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El objetivo de la investigación fue determinar la eficiencia del tratamiento utilizando 
Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio, para mejorar la calidad de uso de 
las aguas de San Pedro, Lurín. El método propuesto fue, realizar un pre tratamiento 
con Micro-Nanoburbujas (MNBs) de aire en diferentes tiempos y un post-
tratamiento con grafeno a diferentes concentraciones, a esto se le denominó 
Grafenano. 
La primera etapa consistió en pasar primero las muestras recolectadas por el 
generador de MNBs, que permitió reducir los parámetros físicos y químicos; la 
segunda etapa consistió en filtrar el agua tratada con MNBs utilizando grafeno en 
tres proporciones 5g, 10g y 15g, que permitió reducir la concentración de sales 
disueltas. Se determinó en el agua de mar, la salinidad así como los demás 
parámetros físico químicos antes y después del tratamiento; se caracterizaron las 
micronaburbujas y al grafeno. Los resultados obtenidos fueron: remoción de 
Turbidez en 96% (de 27.57 NTU a 1.06 NTU), de conductividad en 65% (de 49.01 
mS/cm a 17.04 mS/cm), de DBO5 en 70% (de 2.42 mg/L a 0.72 mg/L) y una 
remoción de sales de 47% (de 34.46 g/L a 18.41 g/L). Concluyéndose que el 
sistema de reducción de sales utilizando Nanotecnología (Grafenano) a escala 
laboratorio mejora la calidad de uso de las aguas de San Pedro, Lurín. 
 








   




The objective of the research was to determine the efficiency of the treatment using 
Nanotechnology (Grafenano) at laboratory scale, to improve the quality of use of the 
waters of San Pedro, Lurín. The proposed method was to perform a pre-treatment 
with Micro-Nanobubbles (MNBs) of air at different times and a post-treatment with 
graphene at different concentrations, this was called Grafenano. 
The first stage was to first pass the samples collected by the MNBs generator, which 
allowed to reduce the physical and chemical parameters; the second stage 
consisted of filtering the water treated with MNBs using graphene in three 
proportions 5g, 10g and 15g, which allowed to reduce the concentration of dissolved 
salts. The salinity was determined in the seawater as well as the other physical and 
chemical parameters before and after the treatment; the micronabubbles and 
graphene were characterized. The results obtained were: Efficiency of Turbidity in 
96% (from 27.57 NTU to 1.06 NTU), conductivity in 65% (from 49.01 mS/cm to 17.04 
mS /cm), BOD5 in 70% (from 2.42 mg/L to 0.72 mg/L) and a salt removal of 47% 
(from 34.46 g/L to 18.41 g/L). Concluding that the system of reduction of salts using 
Nanotechnology (Grafenano) at laboratory scale improves the quality of use of the 
waters of San Pedro, Lurín. 
 





1.1 Realidad problemática 
El agua dulce es un bien escaso y un factor fundamental para la sostenibilidad 
mundial y de desarrollo económico, ambiental y social. Este recurso es 
indispensable en todas las actividades, tanto agrícolas, domesticas e industriales. 
Hoy en día el incremento de la demanda de agua se ha visto cada vez más 
prominente debido al crecimiento demográfico y económico. 
Según la ONU, las zonas que se encuentren por debajo de los 1.700 m3 (suministro 
anual de agua por persona) experimentan un estrés hídrico y si cae por debajo de 
1000 m3 se habla de escasez de agua. En relación a esto el Perú cuenta con una 
población de 31 millones 488 mil 625 personas, contando con 64 000 m3 de agua 
per cápita al año, por otro lado Lima alberga 9 millones 985 mil 664 personas con 
125 m3 de agua per cápita por año (Chillón, Rímac y Lurín). Cuya situación indica 
que miles de peruanos están experimentando una gran tensión por la disposición 
de agua potable, estos problemas ocurren en casi todo el Perú haciendo del agua 
un bien escaso (AQUAFONDO, 2016). 
Pese a que el Perú es considerado como uno de los principales países con mayor 
reserva hídrica, existe 2.7 millones de peruanos que no cuentan con servicios de 
agua potable, Lima supera las 700 mil personas (SUNASS, 2016). Esta realidad 
enfrenta 16 distritos entre  lima y Callao, donde el 88 % de agua es distribuida a 
través de cisternas. Uno de ellos comprende al distrito de Lurín, cuyos centros 
poblados como San Pedro, se abastecen de agua subterránea por un sistema de 
pozos tubulares. Dificultando a los pobladores la disponibilidad del servicio básico, 
puesto que requieren de un sistema de almacenamiento por vivienda con 
distribución por bombeo, proporcionando elevados costos de 2 a 10 soles por litro. 
(INTEGRACIÓN, 2017). Por lo que si las tendencias actuales perduran la calidad 
de agua continuará deteriorándose, y la preocupación por tener acceso a este 
recurso ocasionará problemas en la sociedad. 
Este problema acontece en todo el Perú, puesto que existe diferentes factores que 
reducen la disponibilidad (cantidad y calidad) de este recurso, como las condiciones 
climáticas, distribución geográfica, crecimiento poblacional, actividades extractivas, 
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aumento de sequias y desertificación, etc. La capacidad de almacenamiento de las 
cuencas hidrográficas, recargas de acuíferos y los flujos elevados se han visto 
afectados, muchas veces resultado de la contaminación por vertimientos de 
efluentes industriales, domésticos, agrícolas y mineros, por lo que se requiere de 
tratamientos para su limpieza. Dificultando a que muchas de las EPS no se 
abastezcan en cuanto al tratamiento adecuado que proporcione acceso de este 
recurso, originándose costo elevado en el proceso. 
Unos de los desafíos mundiales es mejorar la disponibilidad de agua generando 
beneficios sociales ambientales y económicos. Es por ello que el trabajo de 
investigación se centra en este problema dando como alternativa de solución, el 
uso de Micronanoburbujas y Grafeno para mejorar la calidad de uso de las aguas 
de  la playa San Pedro, Lurín y aumentar la disponibilidad de este recurso sin 
perjudicar las fuentes naturales de agua dulce. 
1.2 Trabajos previos   
 
   Según VEGA E. (2012), en su tesis “Análisis de la factibilidad técnica de la 
tecnología emergente hidratos de gas para la desalinización de agua marina” indicó 
que la incorporación de CO2 a una solución salina con un tiempo de contacto, no 
permite la formación de hidratos que disocie el agua pura de las sales del agua 
marina; mediante la construcción de una unidad desalinizadora a nivel laboratorio 
con una solución preparada con sal marina yodada y fluorada y agua de red de 
abastecimiento del laboratorio con una concentración de 38 g/L. Su objetivo general 
fue determinar la factibilidad técnica emergente hidratos de gas para desalinizar 
agua marina, caracterizó la solución de alimentación y llevó a cabo su tratamiento 
en 35 pruebas. Se obtuvo una mayor remoción de 31,9 g/L, en 16% de salinidad 
con respecto al inicial.  
   Según GARCÍA, A. (2013), en su tesis “Desalinización de aguas salobres 
mediante el uso de flujos capilares”, Cuyo objetivo fue la obtención de agua potable 
a partir de agua salobre, diseño un prototipo de destilador de agua potable a escala 
piloto utilizando agua con concentraciones de sal de 35g/L similares al agua de mar. 
Utilizando el método de desalinización por destilación solar a través de la 
capilaridad y disminución de la tensión superficial, los resultados obtenidos de 
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producción de agua potable son de 0,5 L/h con distancia de placas de 2.5 cm a 
temperaturas de 70°C en un área de 0.2 m2 demostrando obtener 5 a 7 veces más 
de agua destilada (16 L/d), que los procesos de desalinización convencional con 
2.5 a 3 L/d m2 con un área 5 veces mayor al método de la investigación. 
Concluyéndose que el método obtiene agua potabilizada de buena calidad y con 
buen rendimiento en comparación con técnicas de desalinización similares. 
   Según SOTO, G. Y SOTO, M. (2013), en el proyecto “Desalación de agua de mar 
mediante sistema osmosis inversa y energía fotovoltaica para provisión de agua 
potable en Isla Damas, región de Coquimbo”. Indico que por medio de métodos 
alternativos no convencionales se puede solucionar problemas de abastecimiento 
de agua potable en sitios aislados factibles con el equilibro social, económico y 
ambiental. Su objetivo fue Diseñar, instalar y evaluar un sistema de osmosis inversa 
utilizando energía fotovoltaica que sea autosustentable energéticamente y que no 
altere el entorno ambiente. Cuyo método utilizado fue osmosis inversa suministrado 
con energía fotovoltaica (paneles fotovoltaicos), el dispositivo se sometió pruebas 
de funcionamiento y operación para su aplicación a pequeña escala. Tiene como 
resultado la producción de agua potable con capacidad de 1m3/d en un área de 21 
m2 lo que equivale a 1,6L/d por usuario, con un consumo energético de 1100 Watt 
por 10 horas.  Concluyéndose que a partir de métodos alternativos y de innovación 
como la osmosis inversa utilizando fuentes de energía renovable no convencional 
se puede obtener alternativas de solución para la provisión de agua potable 
económicamente y ambientalmente sostenible. 
   Según GUERRERO, R. (2015), en su tesis “Desalinización de agua por 
membrana de grafeno nanoporoso: cálculo de primeros principios”. Demostró el 
tamaño adecuado del grafeno nanoporo, para el paso del agua y su bloqueo de 
iones Na+ y Cl- con menor coste energético posible, utilizando una simulación 
computacional que incluye las propiedades cuánticas de la materia basada en la 
teoría funcional de densidad. Su objetivo general se basó en determinar los perfiles 
de energía para la transferencia de H20 e iones de Na+ y Cl- por diferentes 
diámetros de poro, Calculó la energía de permeación para el paso de H20 y los 
iones de Na+ y Cl- a través de grafeno nano-poroso. Determinó que los poros de 
diámetro de 1,34 nm saturados con átomos de hidrógeno son los más eficientes 
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para la transferencia de H20 con energía de permeación de 0,04 eV; permitiendo la 
retención de los iones simultáneamente Na+ y Cl- con energía de permeación de 
0,16 y 0,17 eV. 
   Según MERCADO, C. y LAM, E. (2015), En el artículo científico “Evaluación de 
un sistema de desalinización solar tipo concentrador cilíndrico parabólico de agua 
de mar”, tiene como fin diseñar, construir e implementar un sistema de 
desalinización solar de menor costo (tanto en la instalación como en la operación 
para la producción de agua). Demostrando la viabilidad de generar agua destilada 
a partir de un destilador solar, ello dependerá de las condiciones climáticas u otros 
factores climáticos. Cuenta con resultados de eficiencia promedio de 34% evaluado 
durante 6 días con un volumen de agua destila de 2,377 L/d y una conductividad 
eléctrica de 0,2459 mS/cm semejante al de agua potable, lo que indica una baja 
concentración de sales disueltas con un pH de 6,6. Concluyéndose que el método 
de desalinización solar con energía solar es factible para la obtención de agua con 
bajo costo y baja conductividad eléctrica pero con una producción baja sin poder 
sustituir al 100 % los métodos convencionales para cubrir las necesidades de 
recurso hídrico.  
   Según PÉREZ, J. Y SALAZAR, A. (2015), en su tesis “Análisis del 
comportamiento de un prototipo de destilador solar en la ciudad de Cartagena”. 
Señaló que el sistema de desalinización utilizando el destilador solar (no 
convencional) es más económico a diferencia de los sistemas convencionales. Su 
objetivo fue analizar la eficiencia de un prototipo de destilador solar a escala piloto 
en la desalinización de las aguas de mar de las playas de Bocagrande bajo 
escenarios ambientales de la ciudad de Cartagena, realizó mediciones del caudal 
producido, así como determinar las propiedades físicas químicas con una 
frecuencia diaria registrada en una bitácora. Cuenta con resultados de: reducción 
de los valores de salinidad de 35,9 a <0,1; pH de 8,10 pH a 7,52 pH; conductividad 
de 54,3 mS/cm a 493µS/cm; turbiedad de 5,2 UNT a 1,74 UNT y un aumento de 
color de 5UC a 7UC .La producción de agua tuvo un promedio de 214,89 ml/día 
con una temperatura media de 34°C y radiaciones máximas y mínimas de 700- 
W/m2   y 684,29 W/m2. Concluyendo que el método de destilador solar es eficiente, 
económico y auto sostenible con el ambiente. 
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   Según SJOGREEN, C. (2015), en su tesis “Caracterización de Nanoburbujas en 
soluciones salinas”. Demostró la formación de Nanoburbujas en solución salina de 
NaCl, utilizando el método de cavitación para la formación de Nanoburbujas de 
oxigeno mediante los procesos de difusión y rotación. Cuyo objetivo fue producir y 
caracterizar Nanoburbujas de oxígeno en solución salina NaCl, caracterizó la 
solución y estudio el tamaño de la Nanoburbujas con la técnica de dispersión de luz 
utilizando un equipo analizador Zetasizer Nano Zs. Tuvo como resultados la 
obtenidos de Nanoburbujas en soluciones salinas de NaCl al 0,9% con un 
suministro de 1L/s de oxígeno, cuya velocidad de producción fue de 30000 rpm con 
suministro de energía de entre 4.5-31.5 KJ a un volumen de 500ml  con tiempo de 
rotación de 1 a 7 minutos. Concluyendo que si se puede obtener Nanoburbujas 
estables en una solución salina mediante difusión y rotación.  
   Según ABATE, B. y  VALVERDE, J. (2016) en su artículo, “Reducción de 
coliformes fecales del agua de mar mediante de la Micro-nanoburbujas de aire-
ozono de la Playa Los Pavos, Lima, Perú”. Su objetivo fue reducir la concentración 
de coliformes fecales del agua de mar mediante Micronanoburbujas de aire y ozono 
de la playa los Pavos, Barranco. Utilizó Micronanoburbujas de aires y ozono a una 
presión de aire de 90 PSI y un flujo de agua de 4.67 L/min, analizó los parámetros 
de campo y las concentraciones de coliformes fecales presentes en el agua de mar. 
Para la obtención de resultados, realizó 3 tratamientos diferentes por dosificación, 
cuyos valores fueron: la reducción de coliformes termotolerantes presentes en el 
agua de mar, de 1400 CFU a 56 CFU 79 CFU  130 CFU, en cuanto a los valores 
de pH fueron: de 7.13 a 7.58, 7.66 y 7.95  y conductividad de 36.6 mS/cm a 15.42 
mS/cm, 27.89 mS/cm y 39.90 mS/cm respectivamente. Concluyéndose que las 
Micronanoburbujas de aire y ozono son eficiente al ser aplicadas en aguas de mar 
con coliformes fecales. 
   Según Chacón, D. (2016), en su tesis “Tratamiento de cristalización utilizando el 
quitosano para la reducción de sal en el agua de mar, en la playa Miramar, Ancón-
Lima 2016”. Cuyo objetivo fue desarrollar un tratamiento de cristalización utilizando 
quitosano para reducir significativamente la cantidad de salinidad del agua de mar 
de Ancón, para lo cual utilizo dos etapas: cristalización y la utilización de 
biopolímero quitosano. En cuanto a sus resultados, redujo la salinidad de 35g/L a 
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18.2g/L en el proceso de cristalización, llegando a 14.7 g/L con la aplicación de 
quitosano. Demostrando que a partir del tratamiento de cristalización y utilizando 
quitosano se puede obtener una eficiencia de un  58 %. 
   En la revista científica de CHRISTOPH, R. et al.  (2016), “Estudios de materiales 
grafíticos comunes como aceleradores de evaporación de agua bajo irradiación 
luminosa”. Demostró por primera vez que la presencia de películas flotantes 
hidrofóbicas de materiales grafíticos resultantes de fuentes comunes aumenta 
cuantiosamente la tasa de evaporación de agua bajo irradiación de luz. Cuyo 
objetivo fue utilizar la técnica de evaporación bajo irradiación electromagnética para 
desalinización de agua de mar utilizando menor energía y aumento en la velocidad 
de producción de agua potable, Realizó mediciones cuantitativas de la tasa de 
evaporación de agua expuesta a radiación luminosa (solar y artificial) utilizando 
superficies recubiertas de grafito de diferentes fuentes y superficies de agua 
inalterada. Probó que la evaporación de agua en casos de superficies de agua 
recubiertas de grafito alcanza un aumento de 85% en los valores (1314 g/m2xH) 
relativo a los obtenidos con superficie de agua no recubierta (700 g/m2xH). 
   En la tesis de AYLAS, A. (2017), en su tesis “Obtención de agua potable mediante 
un tratamiento solar (destilador cascada) del agua de mar en el distrito de la Punta-
Callao-2017”, Tuvo como objetivo obtener agua potable mediante un tratamiento 
solar del agua de mar en el distrito de la Punta-Callao-2017. Para ello utilizo dos 
prototipos de tratamiento solar A (con una película de 1 cm) y B (con una película 
de 2 cm). Los resultados obtenidos fueron: disminución de la salinidad en 95.5%, 
turbidez 89.9%, pH en un 19.5 %, DQO en un 93.7 %, DBO5 93.7%. Logro obtener 
agua potable mediante el tratamiento solar de agua de mar, ya que los resultados 
obtenidos se redujeron en un rango de 70 a 99%, siendo el prototipo A, el más 
eficiente. 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Desalinización  
La desalinización también conocida como desalación es el proceso mediante el cual 
se produce la separación de sales del agua salobre o de mar, obteniendo agua 
dulce necesaria para consumo humano, de uso industrial, agrícola, etc. (Medina, 
2000, p.100).El proceso de desalinización puede realizarse por diferentes métodos 
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cuya prácticas disponibles sean de optimizar la calidad de agua, producción, costos 
y sostenibles con el medio ambiente. 
1.3.2 Métodos de desalinización  
La desalinización se clasifica en dos técnicas: térmicas y no térmicas  
1.3.2.1 Térmicas 
Proceso por el cual necesita de calor para calentar el agua de mar pasando de un 
estado líquido a vapor. La sal se precipita conforme el agua se evapora, 
prosiguiendo a condensarse el vapor para obtener agua dulce y el agua sobrante 
se elimina como salmuera. (Dévora, Gonzáles Y Ponce, 2012, p.60). 
1.3.2.1.1 Destilación Flash Multietapa (MSF) 
Esta técnica consiste la evaporación brusca del agua de mar al reducir su presión 
por debajo de su presión de vapor de equilibrio en etapas continuas (ver Fig. Nº1). 
El proceso se alcanza cuando el agua salina introducida es previamente calentada 
a temperatura de ebullición (100 °C) con vapor de calefacción una fuente externa 
por una cámara de vacío (sector de calentamiento) logrando una evaporación 
súbita que condensa en el interior de los tubos que alimenta el agua de mar a la 
planta. Luego el agua de mar calentada es transportada a otra cámara (primera 
etapa) y el vapor generado es condensado sobre el tubo que conduce el agua de 
mar de suministro a la planta. El condensado es transferido a la siguiente cámara 
donde se repite el proceso de evaporación y condensación hasta alcanzar la 
producción de agua pura. La presión de las cámaras de todas las etapas del 
proceso de múltiple efecto es reducida a medida que la temperatura se reduce. 
El porcentaje de recuperación de agua en base al agua generada en relación con 
la cantidad de agua salina ingresada depende de la temperatura de la primera etapa 
y el agua de mar de alimentación aplicada en la planta encontrándose en un rango 
de 12%-20 %. (RAMILO, GOMEZ Y COPPARI, 2003, p. 22).  
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Fuente: ROJAS, M., LÓPEZ, E. Y ZALDÍVAR, S. 2007. 
1.3.2.1.2 Destilación múltiple efecto (MED) 
La técnica de destilación de múltiple efecto (ver Fig. N° 2) es similar al proceso MSF 
diferencia está en cómo se produce el paso de la evaporación. La planta MED 
cuenta con varios evaporadores de películas delgadas, con un mejor coeficiente de 
transferencia de calor que la planta de MEF que genera evaporación súbita de 
forma directa. Las formas disponibles para los evaporadores manejados son: por 
tubos verticales y horizontales con películas ascendentes, tubos verticales con 
películas verticales y las de tipo plato. El vapor generado en el último efecto por pre 
calentamiento en la etapa de condensación formado en el último resultado ingresa 
en la primera etapa a temperatura de ebullición con vapor de calefacción donde se 
condensa en un lado del tubo mientras que la evaporación de agua salada en otro 
tubo, la evaporación del agua salina es distribuida sobre la superficie exterior de los 
calentados. Sobre la superficie de cada tubo de intercambio térmico se rocía agua 
marina fría favoreciendo la rápida ebullición evaporación, de modo que el vapor que 
fluye a través de los tubos es llevado al interior de los tubos posteriores. La 
temperatura y presión disminuye con respecto a la etapa anterior de cada proceso. 
La salmuera generada en cada efecto es recircula y enviada a los siguientes 
efectos. El vapor generado en cada uno de los procesos continuos de las etapas 
es condensado en se convierte en agua desalinizada. La frecuencia de este 
 Figura N°  1: Planta de evaporación rápida con múltiples etapas 
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proceso es repetida varias veces, ya que dependen del número de efectos en el 
sistema. (RAMILO, GOMEZ Y COPPARI, 2003, p. 23). 
 
                 







                     
              Fuente: ROJAS, M., LÓPEZ, E. Y ZALDÍVAR, S. 2012. 
1.3.2.2 No térmicas  
Este sistema maneja el uso de membranas y alta presión operando selectivamente 
como filtro removiendo las sales. Entre las cuales se tiene al sistema de: ósmosis 
inversa, nanofiltración, electrodiálisis 
1.3.2.2.1 Osmosis inversa (RO) 
Es la técnica más utilizada en procesos de purificación y desalinización de agua. 
Consiste en forzar el agua utilizando membranas semipermeables que actúan como 
una barrera selectiva extrayendo los sólidos disueltos (sales) permitiendo el paso 
del agua, pero no de otro material, es decir las soluciones más concentradas se 
trasladan mediante una membrana semipermeable a la solución menos 
concentrada. A diferencia de la destilación no requiere de energía térmica operando 
en una sola fase. El paso del agua a través de la membrana semipermeable es 
inducido a través de los poros de la membrana bajo una bomba con una elevada 
presión superior a la de la presión osmótica natural. (MANAHAM, 2007, p. 233-
234).  
 Figura N°  2: Planta de evaporación con múltiples efectos. 
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El agua de mar antes de ser ingresada a la planta de ósmosis inversa se debe 
someter a una fase de pre tratamiento físico-químico complejos, esto es la 
desinfección con cloro (control del sistema bacteriológico), filtración multimedia 
(reducción de SST) y filtración con cartucho como protección de la membrana RO 
y declorinación con bisulfito de sodio, ya que estos factores pueden afectar el 
funcionamiento de la membrana. La porción de agua desmineralizada por las 
plantas de RO es aproximadamente 30-50 %.  
El desempeño de membranas de osmosis inversas (ver Fig. N° 3) depende del 
material y estructura de la membrana entre ellas se tiene generalmente: poliamidas 
(aromáticos) y acetato de celulosa (y sus derivados), sus propiedades y 
características son variables según la fabricación de la membrana. (RAMILO, 








              
             Fuente: OSMOFILTER, 2017. 
 
1.3.2.2.2 Electrodiálisis (ED)  
La técnica de electrodiálisis consiste en la separación electroquímica de iones de 
una solución con aplicación de un potencial de campo eléctrico continúo originando 
un intercambio de electrones entre los electrodos. Los iones son atraídos por los 
electrodos de signo contrario (ver Fig. N° 4), donde los cationes se transportan 
hacia los electrodos negativos y los aniones hacia los electrodos positivos. Se 
requiere de dos tipos membranas semipermeable en los dos tipos de electrodos 
permitiendo la selectivas de las especies iónicas de Na y Cl, permitiendo que el 
agua comprendida en el centro de la celda se desmineralice obteniendo agua dulce. 
 Figura N°  3: Diseño de una membrana en espiral 
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Este sistema necesita de altas cantidades de energía para producir corriente 
eléctrica en las etapas de purificación y el bombeo en todo el proceso de 
purificación. Utilizado para tratamientos de agua de baja salinidad entre 1 a 5 gr/L 
de sales totales disueltas, puesto que la energía eléctrica es directamente 









             
                                      
                                                                                                    
                 Fuente: GARCÍA, 2012. 
1.3.3 Grafeno 
Es una un alótropo de carbono. Por su espesor es un material manométrico 
bidimensional único de mantenerse estable con una sola capa de átomo de carbono 
puro, cuyos átomos están fuertemente entrelazados en una superficie o malla 
uniforme con un ángulo de 120 ° de forma hexagonal. Representa una estructura 
de hibridación sp2, su espesor oscila entre 1 a 10 capas de carbono superpuesta 
(muy fino), de modo que solo posee dos dimensiones (longitud y anchura), por lo 
que la tercera dimensión (altura) es demasiado pequeña que parece no existir. 
El grafeno es muy ligero con una densidad de 0,77 mg/m2 (100 veces <que la de 
un papel), que ni el gas helio no lo puede traspasar, transparente, buen conductor 
y extremadamente resistente (200 veces > que el acero). Al ser un material de 
carbono puro y abundante en la naturaleza se puede reciclar. (GYRAUD, 2017, p. 
83-84) 
 Figura N°  4: Esquema básico de funcionamiento de un equipo ED. 
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En el 2004 el grafeno fue sintetizado por primera vez en la universidad de 
Manchester, Reino Unido por los Profesores Andre Geim y Konstantin y Novoselov. 
Por Investigación en el 2010 ganaron el Premio Nobel de Física por la obtención de 
grafeno utilizando el método de exfoliación mecánica, a partir de un trozo de grafito 
utilizando una cinta adhesiva separándolo en hojas cada vez más delgadas 
permitiéndoles extraer una sola lámina de carbono para el estudio de su estructura. 
(MIT TECHNOLOGY, 2010, p. 1-2). 
1.3.3.1 Tipos de grafeno 
El grafeno puede clasificarse en 3 tipos según la capa que lo conforman: Mono capa 
(desarrollada por una sola capa), bicapa (conformada por dos capas), pocas capas 
(entre 3 o 4 capas) y multicapas (de 5 a 10 capas), todos presentan propiedades 
similares, estas propiedades están en función a su dimensión que permite 
caracterizarlos como grafeno. (GRAPHENANO, 2017, p.4) 
-Fullerenos: capas de átomos de carbono envueltos en forma de un balón, 
arqueadas con estructuras de cero dimensiones  
-Nanotubos: capas de átomos de carbón enrollados en forma cilíndrica con 1 sola 
dimensión  
-Grafito: es la superposición de más de 10 capas de átomos de carbón 
tridimensionales  
1.3.3.2 Propiedades del grafeno 
El grafeno posee diferentes propiedades únicas de características: mecánicas, 
magnéticas, ópticas, químicas. Actualmente a este material se le conoce con el 
renombre “Material del futuro”. (GRAFENO, 2017, p 1-5) 
-Bidimensional: el grafeno está compuesto por capas finas con un átomo de 
espesor (100 000 veces más delgado que el cabello humano), solo es estima dos 
de sus dimensiones (longitud, anchura) por lo que lo hace un material 
bidimensional. 
-Ligero: EL grafeno es extremadamente ligero donde una sola lámina de grafeno 
de 1 m2 pesa 0,77 mg que comparándolo con el acero en una misa extensión es 
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200 menor. Cuya superficie específica es de 2 600 m2/g otorgándole la capacidad 
de auto enfriamiento haciéndolo considerablemente ligero y flexible. 
-Flexible: tiene la capacidad de elasticidad, flexibilidad y maleabilidad. Tanto que el 
material de grafeno puede estirarse 10 % de su tamaño original pudiendo retornar 
a su estado inicial, también puede doblarse hasta un 20% sin alterar su estado 
natural, puede alcanzar enrollarse en sí mismo para adoptar cualquier otra forma. 
-Duro y resistente: Respecto a su propiedad mecánica la lámina de grafeno es 
capaz de soportar grandes fuerzas, esto se debe a su rigidez y su resistencia 
mecánica. Alcanzando un valor de 42 N/m (tensión de ruptura) mayor que a la del 
acero de mayor resistencia del mismo espesor, teniendo una resistencia mecánica 
de 0,40 N/m.  
-Transparente: Por sus propiedades ópticas el material de grafeno es transparente, 
esto se debe a su pequeño grosor. Su transparencia es aparente al vidrio cuyo 
material permite la absorción de la luz blanca que incide a la superficie en un 2,3 
%.La absorción aumentará siempre y cuando se aumente el número de capas de 
grafeno superpuestas entre sí, sin embargo su transparencia es menor. 
-Conductor eléctrico y térmico: Representa el mejor conductor eléctrico y térmico 
conocido. Posee una excelente conductividad eléctrica (0,96 x 108 Ω.m-1) tanto 
como el cobre (0,60 x 108 Ω.m-1) y el silicio (4,5 x 108 Ω.m-4). Mientras su 
conductividad térmica es de 5 000 W/mK (mayor que el cobre, diamante y plata), 
esto le permite soportar intensas corrientes eléctricas con la capacidad de no 
calentarse 
-Híbrido entre semiconductor y metal: Es un híbrido que comparte características 
de los conductores y semiconductores adquiriendo las mejores propiedades de 
ambos. Por lo que no puede ser clasificado como conductor, semiconductor o 
aislante. 
Los electrones pueden desplazarse sobre la superficie de la lámina grafeno a una 
velocidad sin antecesores de cualquier otro material 300< que la de la luz, con un 
comportamiento similar a la de una partícula sin masa. Comparando la velocidad 
de los electrones sobre la superficie del grafeno con el silicio para realizar la misma 
actividad, el grafeno se calienta menos y utiliza menos energía que el silicio. 
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-soporta la radiación ionizante: El grafeno tiene la capacidad de resistir las 
radiaciones ionizantes debido a que tiene una alta reactividad química que al estar 
en contacto con luz, este emite energía por electrones en la superficie pero sin 
conseguir ionizarse, es decir los átomos no llegan a desprenderse del electrón. 
-Denso e impermeable: el grafeno es muy denso, con una alta capacidad de 
impermeabilidad que impide la penetración de la molécula más pequeña como el 
gas helio. Por el contrario permite el paso de las moléculas de agua. 
Geim y su grupo de científico, probaron mediante experimentos que una lámina de 
óxido de grafeno es impermeable cualquier tipo de gas, líquido, vapores frenando 
el paso el paso de sus moléculas con excepción de las moléculas de agua que 
penetran a través de la membrana del óxido de grafeno. Así mismo también 
observaron que el agua se evapora a la misma velocidad en un recipiente cerrado 
(con membrana de grafeno) que un recipiente abierto. 
-Bactericida: impide el crecimiento de microorganismos patógenos, sin modificar el 
ADN, sin embargo, por ser carbón permite el crecimiento de la célula siendo un 
potencial aplicable a la medicina regenerativa. 
-Autor regeneración: Si una lámina de grafeno perdiera un átomo de carbono por 
cierto motivo, esta tiene la capacidad de auto repararse, ya que un el vacío 
generado por la ruptura es cubierto por los átomos de carbono más cercano al 
vacío. (GRAPHENANO, 2017, p 5-9) 
1.3.3.3. Método de síntesis de grafeno  
El grafeno puede obtenerse a partir de la fuente de grafito por exfoliación, pero 
también puede adquirirse a partir de diferentes fuentes de carbono. Se puede 
agrupar como técnicas de bottom up y top down, siendo esta última la más sencilla 
pero no la más eficiente ya que presenta imperfecciones en su estructura en sus 
propiedades físicas y químicas. Siendo los siguientes procesos: 
1.3.3.3.1. Técnica Bottom-Up 
Se realiza mediante procesos controlados de síntesis química compleja. Se puede 
aislar grafeno a partir de átomos de carbono mediante la descomposición de 
diferentes fuentes de carbono (moléculas, organismos) utilizando altas 
temperaturas.  
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Deposición química en fase de vapor (CVD) 
Consiste en la deposición de un material sobre un sustrato calentándolo a 
temperaturas muy altas, se utiliza precursores moleculares (hidrocarburos) sobre 
un sustrato de metal de transición como níquel o cobre. Los sustratos son 
sometidos a altas temperaturas exponiéndose a una atmósfera con las moléculas 
de gas. Las moléculas de gas se descomponen y combinan en una cámara de 
reacción, donde los átomos de carbono se unen al sustrato difundiéndose sobre él; 
luego el sustrato es enfriado dando lugar a una película de grafeno cuando entra 
en contacto con el sustrato. 
Una de las ventajas de este método es que se puede sintetizar láminas de grafeno 
a grandes dimensiones con estructura de alta calidad, pero requiere de altas 
temperaturas (800°C -100 °C). (FERNÁNDEZ, 2013, p 9) 
Crecimiento epitaxial  
El grafeno se obtiene a partir del calentamiento de un sustrato de carburo de silicio 
a ultra alto vacío (UHV) a presiones atmosféricas. A partir del cual los átomos de 
silicio son inducidos a la evaporación, donde los átomos de carbono se reorganizan 
formando unas láminas de grafeno sobre el sustrato. Este método sintetiza grafeno 
con una calidad estructural baja relativamente baja del material originado y en 
comparación con el método CVD, requiere de temperaturas mayores a 130 °C por 
lo que es poco viables para temperaturas de 100°C. (FERNÁNDEZ, 2013, p 10) 
1.3.3.3.2 Técnica Top-Down  
La formación de grafito se realiza a través de materiales procesados de carbonosos 
(grafito), teniendo como unidad estructural principal a la molécula de grafeno. En 
este método también se utiliza otros materiales grafíticos (nanofibras, nanotubos 
de carbono) 
Procesado mecánico de materiales grafíticos  
Método de exfoliación y dispersión de grafito en polvo u otros materiales grafíticos 
encontrados en medio líquido utilizando energía de ultrasonido en disolventes 
orgánicos.  Los disolventes mayor efectividad en base a la energía cohesiva o la 
energía superficial del disolvente y del material a dispersar, siendo así que los 
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disolventes más efectivos son los que tiene su energía superficial similar al material 
a dispersar, para el grafito su energía superficial en torno a 7080 mJ m-2-. Es 
material (grafito) es sometido en disolventes durante cierto número de horas para 
la extracción de capas individuales. 
En particular este método permite dispersiones coloidales estables de grafeno 
utilizando técnicas sencillas, sin embargo, el grafeno obtenido contiene varias 
capas con dimensiones < 1µm. 
Procesado químico de materiales grafíticos  
Consiste en la funcionalización covalente entre el material grafítico y grupos 
funcionales, facilitando la exfoliación y dispersión estable en medio líquido. 
Esto es posible debido a que existe una afinidad química a determinados 
disolventes que muestra los grupos moleculares injertados sobre la estructura 
carbonosa y el debilitamiento de las fuerzas cohesivas entre las láminas de grafeno 
cercanas por la presencia de dichos grupos. El óxido de grafeno es una 
representación de este enfoque, derivado fuertemente oxidado del grafito 
experimentado por procesos agresivos de oxidación en medio ácido 
La síntesis de grafeno por exfoliación y reducción de óxido de grafito. El óxido de 
grafito es obtenido por primera vez por el químico Brodie en 1859 y perfeccionado 
por Hummers y Offeman en el 2010, quien perfeccionó el método obteniéndose en 
menor tiempo y de forma segura. Durante el proceso de oxidación se obtiene un 
material similar a la del grafito, pero con capas apiladas de óxido de grafeno. Las 
fuerzas de van Der Waals son débil de modo que permiten la introducción de 
moléculas de agua aumentando la distancia entre capas. 
La ventaja de este material es que se puede producir a gran escala, con estructura 
estable en forma de dispersión acuosa u orgánica, su estructura química no es 
conocida con exactitud, teniendo una producción baja. (FERNÁNDEZ, 2013, p 12-
13). 
1.3.4 Micronanoburbujas (MNBs) 
Para FERRARI, LIGGIERI y MILLER (2016), son pequeñas bolsas de gas 
presentes en superficies hidrófobas, donde la existencia de tales burbujas 
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dependerá de su alta presión de gas interna. La estabilidad de las 
Micronanoburbujas se caracteriza por: su tamaño, forma, ángulo de contacto, 
tensión superficial y su presión interna (p. 150-163). 
1.3.4.1 Características  
El movimiento browniano es el movimiento aleatorio de las partículas que ocurre 
por el choque de las moléculas en el disolvente, por lo que el movimiento de las 
partículas pequeñas en un disolvente será más lento que las partículas de mayor 
tamaño. El diámetro de la Micronanoburbuja se determina a través del movimiento 
browniano de las partículas en un disolvente cuyo diámetro será menor a 10 µm.  
El tamaño de la partícula se calcula a través de la ecuación de Stokes- Einstein. 





Donde, 𝑑(𝐻) es diámetro hidrodinámico, D coeficiente de difusión translacional, K 
coeficiente de boltzmann, T temperatura absoluta, 𝜂 viscosidad. 
La velocidad de ascenso de las Micronanoburbuja dependerá de las propiedades 
físicas del disolvente. Dado que las Micronanoburbuja tienen un diámetro <1 µm 
actúan como esferas fluidas (limpias) o esferas sólidas (sucias), su velocidad de 






Donde, U es a velocidad ascendente, p es la densidad del líquido, g es la 
aceleración gravitacional, d es el diámetro de la burbuja y µ es la viscosidad del 
líquido. (TSUGE, 2014, p.3) 
La fricción de arrastre del flujo bifásico del gas-liquido disminuye conforme va 
aumentando la fracción del volumen de la burbuja (TSUGE, 2014, p.4). 
Como se mencionó al principio la presión de las Micronanoburbuja permiten la 
existencia de las mismas, es decir a menor tamaño de la burbuja la presión parcial 
del componente de gas disuelto aumenta (fuerza motriz de disolución), permitiendo 
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que el gas se disuelva con mayor facilidad. Para determinar la presión de la 




 ……………………………………………………………………………….. (3) 
Donde ∆𝑃 es la presión de la burbuja, d diámetro siendo este mayor que la presión 
circundante debido a la tensión superficial 𝜎. 
El cambio de las propiedades de Micronanoburbujas se altera conforme a la 
temperatura, por lo que si la conductividad aumenta la viscosidad del líquido y la 
tensión superficial disminuye (TSUGE, 2014, p.9) 
 
1.4 Formulación del Problema  
Conforme a la problemática referida inicialmente se plantean las siguientes 
interrogantes  
Problema General  
 ¿En qué medida la reducción de salinidad mejora la calidad de uso de las 
aguas de San Pedro-Lurín utilizando Nanotecnología (Grafenano) a escala 
laboratorio? 
Problemas Específicos  
 P1: ¿Cuál es el nivel de concentración de la salinidad de las aguas de la 
Playa San Pedro, Lurín al ser tratados con Nanotecnología (Grafenano) a 
escala laboratorio?   
 P2: ¿Cuáles es el nivel de concentración de los valores de los parámetros 
físico-químicos de las aguas de la playa San Pedro, Lurín al ser tratados con 
Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio? 
1.5 Justificación del estudio  
El ser humano ha venido contaminando gran parte de las reservas de agua dulce, 
única fuente para consumo humano. Uno de los principales factores que han 
generado presiones hídricas al país es el crecimiento poblacional y el desarrollo 
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económico, donde muchas de las actividades industriales, mineras, ganaderas y 
agrícolas, son las principales actividades que mayor cantidad del recurso hídrico 
consumen. Donde el 80% de la extracción de agua es utilizada para riego. (WWF 
Perú ,2017)  
Según la ONU una persona necesita 100 L al día para satisfacer todas sus 
necesidades, sin embargo la demanda de agua que existente en el centro poblado 
de San Pedro es de 59,4L/d por persona, por  lo que cabe la necesita de priorizar 
la disponibilidad de este recurso. (SUNASS, 2016) 
La situación que se produce en San Pedro es la dificultad por la obtención, 
distribución y acceso de agua, así como las altas tarifas y disponibilidad de este 
recurso para abastecer a la población. Así mismo este problema es de gran 
importancia debido a que la mayoría de la población podría verse afectada. 
Al presente, el volumen de agua salobre supera al de agua dulce, por lo que cabe 
señalar que podría ser una fuente de suministro si se sometiera a un tratamiento 
de desalación por tecnologías adecuadas. Hoy en día existen diversas tecnologías 
para desalinizar, pero con necesidad de mejorar el alto costo de producción debido 
al consumo energético que se necesita. Es así que el método de ósmosis inversa 
y electrodiálisis son los más utilizados para desalinizar, pero no los más 
convenientes económicamente. 
Frente a este escenario que se requiere tecnologías de bajo costo, accesibles y 
ambientalmente sostenibles para tratar y desalinizar aguas marinas, que mejoren 
la disponibilidad de agua generando beneficios sociales ambientales y económicos 
a través de la técnica de desalinización frente a la demanda de consumo de este 
recurso. 
Por esta razón la presente investigación pretende aplicar la técnica de 
Micronanoburbuja utilizando Grafeno a escala laboratorio, que permita la reducción 
de salinidad de las aguas de la playa San Pedro ubicado en el distrito de Lurín. Con 
el fin de mejorar la calidad de uso de las aguas de San Pedro, como solución frente 
al problema de contaminación del planeta azul mejorando la disponibilidad de agua 
generando beneficios sociales ambientales y económicos.  
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1.6 Hipótesis  
Hipótesis general 
H: “EL sistema de reducción de sales utilizando Nanotecnología (Grafenano) a 
escala laboratorio mejorar la calidad de uso de las aguas de San Pedro, Lurín”  
Hipótesis específicas 
H1: “El uso de Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio reduce la salinidad 
de las aguas de la playa San Pedro, Lurín” 
H2: “El uso de Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio mejora los valores 




Determinar la Eficiencia del sistema de reducción de sales utilizando 
Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio, para mejorar la calidad de uso de 
las aguas de San Pedro, Lurín. 
Objetivos específicos  
 Reducir la salinidad de las aguas de la playa San Pedro, Lurín utilizando 
Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio. 
 
 Mejorar los valores de los parámetros físico-químicos de las aguas de la 
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II. MÉTODO 
2.1 Diseño de investigación  
A manera que HERNÁNDEZ, R., FERNANDEZ, C. Y BAPTISTA, M. (2014). Indica 
que existe una subclase en el diseño de estudio pre-experimental llamada diseño 
de pre-prueba/pos-prueba con un solo grupo, que consiste en realizar dos 
mediciones a la variable dependiente antes y después del tratamiento. (p.147). 
La presente investigación se realizó mediante el tipo de estudio aplicativo y diseño 
pre-experimental a nivel explicativo. Se utilizó el diseño de pre prueba/pos prueba 
con un solo grupo, ya que al grupo conformado por las aguas de la playa San Pedro, 
se le aplico un análisis previo al tratamiento con Grafenano. Finalmente se realizó 
una prueba posterior al tratamiento, debido a que se determinó la eficiencia del 
sistema de reducción de sales del agua marina utilizando Grafenano para mejorar 
la calidad de agua de San Pedro Lurín.  Se utilizó el siguiente esquema: 
 
                       
Donde:  
G: Agua de la playa “San Pedro” de Lurín  
O1: análisis experimental a las agua de la playa “San Pedro” de Lurín antes de la 
aplicación con el tratamiento de Grafenano. 
X: Aplicación del sistema de reducción de sales utilizando Grafenano a las aguas 
de la playa San Pedro, Lurín. 
O2: análisis experimental a las agua de la playa “San Pedro” de Lurín después de 





G: O1 X O2 
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Materiales y equipos  
La medición de parámetros fisicoquímicos se realizó in insitu y en laboratorio 
utilizando los siguientes materiales y equipos calibrados. 
 3 Vasos precipitados de 2 L  
 1 vaso precipitado de 40 ml  
 Pizeta  
 Tiras indicadoras de pH 0-14 
 Agua destilada 
 Guantes y mascarillas 
 Termómetro  
 Cooler  
 Multiparámetro HACH modelo HQ 40d con doble entrada para las sondas. 
que miden el pH y conductividad y la sonda galvánica de oxígeno disuelto. 
marca HANNA. Estos equipos se encuentran calibrado por VMC EQUILAB. 
 Turbidímetro T- 100 marca OAKTON calibrado por VMC EQUILAB. 
 Para el pre-tratamiento se cuenta con el equipo de Micronanoburbuja. 
 Para la preparación de grafeno se cuenta con el equipo de sonificador.
23 
 
 2.2 Operacionalización de variables  
 
 Fuente: Propia, 2017












salinidad de las 







Para LÓPEZ, J. Y HÉRNANDEZ, L. (2010, 
p.78), la desalinización consiste en un 
proceso por el cual se separa las sales 
disueltas contenidas en una solución salina 
para adquirir agua relativamente pura. 
Entonces la desalinización sería reducir la 
salinidad del agua para convertirlo en un 
recurso aprovechable para: consumo 
humano, de uso industrias, riego u otro uso. 
Reducir la salinidad 
de las aguas del 
balneario San 
Pedro, será medido 
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-porcentaje de remoción de 
sal del agua de mar 
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Según SJOGREEN, B. (2015), las 
Micronanoburbujas como aquellas burbujas 
cuyo diámetro se encuentran entre valores 
<10um con propiedades únicas. 
 
Para HERNÁDEZ, A. (1990, p.12), Las 
membranas son estructuras porosas con 
dimensiones de tamaño variable, que actúa 
como barrera entre dos fluidos. La 
permeabilidad diferencial es aquella que 
permite el paso de alguna sustancia, 
mientras que de otras moléculas no. 
 
En base a ello podemos decir que la 
Membrana de grafeno es una estructura 
Nanoporosa que permite el paso selectivo 
de moléculas de agua separando iones.     
El uso del 
Grafenano seria 












-velocidad de ascenso 
-Presión interna 
-diámetro de la MicroNano 
burbuja 
- Tiempo de tratamiento 
-cantidad de MicroNano 
burbuja en una gota          
-Tipo de gas 
-µm/sec 
-atm 














-conductividad eléctrica del 
material grafeno 
-longitud de onda de 
excitación   
- Ω  






2.3 Población Y Muestra 
 
Unidad de Muestra: Aguas de La Playa San Pedro Lurín. 
Población:  
 La población de estudio estuvo representada por las aguas que circulan en la Playa 
San Pedro de Lurín con una extensión costera de 5 metros mar a fondo. El estudio 
se realizó principalmente en la zona de la playa San Pedro que se encuentra 
ubicada a la altura del kilómetro 31 a 1 kilómetro de la Panamericana Sur. Cuya 
área está comprendida entre los límites de: La playa Mamacona (298078 E-
8639537 S) y La playa Arica (293335 E- 8642017 S) 
Frente a la playa San Pedro se encuentra dominios marítimos, la Isla Pachacámac 
con una diversidad biológica de ecosistemas marino costero, que se encuentran 
protegidas por SERNANP con una superficie 35 Km2   
Muestra:  
Para el diagnóstico del estado de las aguas de la Playa San Pedro, se tomaron 
muestras en los puntos: P1, P2 y P3. Se dividió el área de estudio en 2 zonas 
específicas: de recreación y área natural protegida (ver Fig. N°05). La muestra 
determinada se realizó en la zona de recreación, conforme al siguiente método: 
Las distribuciones de los puntos fueron ubicadas continuamente debido a que la 
concentración de estos parámetros puede variar en los diferentes puntos en 
dirección a la corriente mariana. Para los análisis de los parámetros físicos y 
químicos, los puntos de control fueron tomados a la orilla del mar a un metro de 
profundidad y a contra corriente. Uno en el área de mayor influencia antropogénica 
y los dos restantes fueron ubicados en ambos extremos. La división de la zona se 
realizó de acuerdo con el Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de 
agua de los recursos hídricos superficiales N° 010-2016-ANA. 
Tipo de muestreo: Para fines de la investigación el tipo de muestreo fue no 
probabilístico por conveniencia 
Diseño de Muestra: Para determinar los puntos muestra se utilizará el muestreo 
no probabilístico (por conveniencia). 
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La cantidad de muestra recolectada para analizar los parámetros físicos y químicos 
fue de 1L por cada punto de control (ver Fig. N°8). Así mismo la determinación de 
los parámetros in situ (temperatura y pH) se realizó en los mismos puntos de 
monitoreo en un balde de 5L. Posteriormente las muestras recolectadas fueron 
analizadas en laboratorio y comparadas con los estándares de calidad ambiental 
D.S N° 004-2017-MINAM. Durante este procedimiento se tendrá como referencia 
el Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de agua de los recursos 











            Fuente: Google Earth.2017 
 
2.4 Técnicas e Instrumento de Recolección de Datos, Validez y Confiabilidad 
 
La recolección de datos para la ejecución del estudio se determinó a través de 
procedimientos que permitieron obtener los datos requeridos, así como las técnicas 





 Figura N°  5: Mapa de la zona de estudio. 
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 Fuente: Propia, 2017. 
 
Las etapas de la investigación se describen a continuación:  
-Etapa N°1: Diagnostico de la zona de estudio. 
Los puntos de control para la toma de muestras de las aguas marino costera de la 
playa san pedro se establecieron mediante la ubicación y delimitación de la zona 
estudio a través del programa de Google Earth. Por la cual se establecieron 3 
puntos de control uno en la zona de mayor incidencia de visitantes, y dos en ambos 
 
ETAPA 
FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTO RESULTADO 
 
1. Diagnóstico 
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Tabla N°  2: Tabla de técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
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extremos para determinar la variación de concentración de los parámetros físicos y 
químicos. En cada punto de muestreo se realizó el reconocimiento del entorno cuya 
información se registró con el instrumento de registro de datos de campo. 
-Etapa N°2: Análisis inicial de la muestra 
Se realizó un primer análisis preliminar, Para determinar los parámetros en insitu 
(temperatura y pH) se recolectó una muestra en cada punto de monitoreo en un 
balde de 5L. Las muestras obtenidas fueron colocadas en envases de plástico de 
1L de acuerdo a los parámetros analizados, cada uno fueron rotulados y 
etiquetados, luego se almacenaron en una caja térmica (cooler) para su 
conservación y su posterior análisis en laboratorio. Para esta actividad se tuvo 
como referencia el Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de agua de 
los recursos hídricos superficiales N° 010-2016-ANA. 
Posteriormente las muestras recolectadas fueron llevadas a laboratorio de la 
universidad Cesar vallejo, donde se analizaron y evaluaron sus parámetros físico-
químicos. 
Etapa N°3: Tratamiento de las aguas de San Pedro con Micronanoburbujas y 
Grafeno 
Las muestras representativas fueron transportadas al laboratorio para su posterior 
tratamiento, donde primero se utilizó el equipo de MicroNanoburbujas patentado 
por el Dr. Jhonny Valverde Flores que cuenta con un sistema dinámico con reflujo; 
posteriormente se utilizó un sistema de filtración donde se utilizó grafeno. Las 
muestras llevadas al generador de Micronanoburbujas, fueron tratadas en 3 
tiempos de 20,40 y 60 minutos. Para la generación de Micronanoburbujas se utilizó 
aire a una presión de 80 PSI, un flujo de 7.05 L/min, una frecuencia de 60 Hz, con 
una corriente de salida de 0.05 (A) amperios y un potencial de 205 (V) voltios. Luego 
estas muestras fueron sometidas a un sistema de filtrado utilizando grafeno que 
actuó como filtro para la separación de iones. Por lo tanto, la eficiencia del 
tratamiento se estipuló por la remoción de sales de las aguas de la playa san pedro 
Lurín. En el diagrama de flujo se muestra el proceso de remoción de sales (ver Fig. 
N° 6). 
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          Fuente: propia, 2017. 
 
-Etapa N°4: Análisis final de las muestras de agua después del tratamiento  
El análisis final de la salinidad y los parámetros físicos y químicos se llevó a cabo 
en el laboratorio, después del tratamiento con Grafenano. Las muestras de agua 
durante el pre y post tratamiento fueron analizadas en el laboratorio, según los 
parámetros determinados, así como los procedimientos e instructivos del equipo a 
utilizar. Los parámetros físico-químicos fueron determinados en el laboratorio de la 
Universidad Cesar vallejo, mientras que las salinidades fueron evaluadas por el 
laboratorio acreditado TYPSA. A continuación, se explica cómo se determinaron los 










                                            
                                         Fuente: Propia, 2017. 
 Figura N°  6: Diagrama del proceso de reducción de sales. 
 Figura N°  7: Muestras recolectadas 
en envases de plástico de 1L. 
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Parámetros físicos y químicos: 
pH: En laboratorio se utilizó el multiparámetro y la sonda de pH para determinar el 
pH de la muestra. El electrodo de pH se colocó dentro de cada muestra, previa 









                                     
 
 
                               Fuente: Propia, 2017. 
Turbidez: Para la medición de turbidez. Se colocó una porción de agua 
representativa en las celdas de vidrio del turbidímetro. Para ello se esterilizó la 
celda antes de colocar las muestras de agua; luego fueron colocadas dentro del 











                                    
                                    Fuente: Propia, 2017. 
 Figura N°  8: Medición de la 
conductividad utilizando el multiparámetro. 
 Figura N°  9: Determinación de la 
turbidez utilizando el turbidímetro. 
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Cloruros (CL-). La determinación de concentración del ion Cloruros de la muestra 
inicial y final se determinó en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo, 
utilizando el método de Mohr. Donde la valoración se estableció a través de AgNO3 









                             
         












                                
                                        Fuente: Propia, 2017. 
 
Demanda química de oxigeno (DQO): Se determinó la cantidad de oxígeno en 
mg/L necesaria para su oxidación completa. Para ello se determinó en base al 
Cr2O72- consumido durante el proceso en un medio ácido sulfúrico. La lectura de la 
 Figura N°  10: Preparación de la 
muestra. 
 Figura N°  11: Determinación de 
la concentración de cloruros (CL-). 
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DQO se realizó utilizando el espectro fotómetro a través de la absorbancia 









                                Fuente: Propia, 2017. 
 
Demanda bioquímica de oxigeno (DBO5): se determinó la cantidad de oxigeno 
requerido por los organismos, para degradar la materia orgánica en condiciones 
aeróbicas, utilizando el método Winkler. Se determinó la DBO inicial y al cabo de 5 
días la DBO5. Las condiciones del ensayo fueron llevadas a cabo por un tiempo 
determinado y en la oscuridad. Para esta determinación se requirió de un cuidado 
especial debido a que se pretendió obtener resultados representativos y confiables. 














                                   Fuente: Propia, 2017.                                      
 
 
 Figura N°  12: Determinación de DQO. 
 Figura N°  13: Muestras sembradas. 
   

















                                     Fuente: Propia, 2017. 
 
-Etapa N°5: Comparación de resultados  
El paso final de la actividad fue la comparación de los parámetros físicos y químicos 
tanto de la muestra final como la inicial. Se comprobó la eficiencia del tratamiento 
de acuerdo a la remoción de salinidad. El análisis de los parámetros se basaron en 
los Estándares de calidad para agua (ECA) DS. N° 004-2017- MINAM. 
 
Validez  
Su validez estuvo dada por juicio de expertos, discerniendo de manera 
independiente la relevancia, congruencia y claridad del contenido en lineamiento a 
los objetivos planteados en la presente investigación. Los instrumentos validados 
por los jueces expertos se muestran en anexos y se menciona a continuación: 
 Registro de datos de campo. 
 Cadena de custodia inicial. 
 Registro de las características de grafeno. 
 Registro de las características de Nanoburbujas. 
 Cadena de custodia Final. 
 Formato de comparación del análisis inicial y final de la muestra. 
 
 Figura N°  14: Determinación de 
la DBO5. 
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Los especialistas que comprobaron la validez son los siguientes: 
Especialista 1: 
Apellidos y nombres: Elmer Gonzales, Benites Alfaro 
Grado académico: Doctor  
N° colegiatura: 71998 
Especialista 2: 
Apellidos y nombres: Jhonny Wilfredo,Valverde Flores 
Grado académico: Doctor  
N° colegiatura: 79862 
Especialista 3: 
Apellidos y nombres: Carlos Francisco, Cabrera Carranza  
Grado académico: Doctor 
N° colegiatura: 010146 
 
Confiabilidad  
La confiabilidad de los instrumentos se determinó a través del método de 
consistencia interna, por el coeficiente del alfa de Cronbach. Por lo que se utilizó el 




2.5 Método de análisis de datos  
En el análisis de datos se utilizó el método estadístico descriptivo, los datos se 
procesaron con el programa IBM SPSS statistics V.24, 2018 y con el programa de 





























Ecuación N° 1 
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Para el análisis de los datos cuantitativos se utilizó el método estadístico 
descriptivo, donde las informaciones de los datos se procesaron en el programa de 
IBM SPSS y con el programa de Microsoft Excel con el fin de analizar e interpretar 
los resultados expresados en histogramas o gráficas (polígonos, barras o pastel) y 
tabulaciones.  
Por se llevó a cabo un análisis estadístico inferencial de acuerdo a la normalidad 
de mis datos, de tal manera que se probó la hipótesis planteada en la investigación. 
Se Realizó las pruebas de hipótesis por el método de Wilcoxon. 
2.6 Aspectos éticos  
El proyecto de investigación se realizó en base a los aportes de investigaciones 
anteriores respetando la propiedad intelectual de los autores. Los resultados 
mostrados en la presente investigación serán expuestos al público para su libre 
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III.  RESULTADOS 
En esta sección se detalla los resultados obtenidos de salinidad, parámetros físicos 
y químicos antes y después del tratamiento con MNBs y grafeno. Evidenciando lo 
siguientes resultados: 
3.1 Resultados iniciales y finales de los parámetros físicos y químicos  
A partir de los datos obtenidos en laboratorio se llegaron a los siguientes resultados 
que se detallan a continuación: 
 Puntos de muestreo 





                                                      
 
   Fuente: Propia, 2017 
 
 Salinidad y los niveles de concentración de los Parámetros Físico-químico  
Los análisis de los parámetros físicos y químicos, de las muestras iniciales y con 
tratamiento fueron desarrollados en el laboratorio de fisicoquímica de la Universidad 
Cesar Vallejo. Para la obtención de resultados se realizaron 5 repeticiones a las 
muestras antes y después del tratamiento. 





Fecha de muestreo Hora de 
muestreo 
P1 M-01 01/10/17 11:00 am 
P2 M-02 01/10/17 11:22 am 
P3 M-03 01/10/17 11:45 am 
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3.1.1 Resultados de salinidad 
En la Figura Nº 15, se muestra que los valores de salinidad del agua de mar para 
las muestras iniciales 1,2 y 3 son: 34.46 g/L, 34.56 g/L y 34.48 g/L. Donde los puntos 
más bajos de salinidad después del tratamiento con MNBs y grafeno en las tres 
muestras, de 5 repeticiones realizadas son 18.41 g/L, 18.88 g/L y 18.92 g/L. 
Pudiendo verificarse estadísticamente en la tabla Nº 4, que los valores de salinidad 
se reducen significativamente con la aplicación del tratamiento.  
 
 








                Fuente: Propia, 2017 
3.1.2 Resultados de conductividad  
 
En la Figura Nº16 se observa que los valores promedio de conductividad para las 
muestras iniciales de agua de mar 1,2 Y 3, de las 5 repeticiones realizadas fueron: 
49.01 mS/cm, 49.15 mS/cm y 49.21 mS/cm. Por otro lado los valores mínimos 
después del tratamiento corresponden a: 17.04 mS/cm 17.55 mS/cm 18.04 mS/cm 
muestras que fueron tratadas en un tiempo de 60 min con MNBs y filtradas con 15g. 
de grafeno, mientras que los valores máximos encontrados fueron 25.79 mS/cm, 
29.64 mS/cm y 26.14 mS/cm. Concluyéndose que la conductividad disminuyen 














Muestra 1 34.46 30.06 25.46 18.41
Muestra 2 34.56 29.64 25.28 18.88












 Figura N°  15: Resultados de Salinidad. 
   












        
             
              
          Fuente: Propia, 2017 
  
3.1.3 Resultados de turbidez  
En la Figura Nº 17 se aprecia que los valores promedio de turbidez para las 
muestras iniciales de agua de mar 1,2 Y 3, de las 5 repeticiones realizadas son: 
27.57 NTU, 28.72 NTU y 30.76 NTU. Mientras que los valores más bajos de turbidez 
para las muestras 1,2 Y 3 después del tratamiento fueron: 1.63 NTU 1.68NTU 2.10 
NTU que corresponden al tercer tiempo (60 min) del tratamiento con MNBs y 
filtradas con 15 g. de grafeno, siendo los valores máximos encontrados: 1.87 NTU, 
2.57 NTUy 3.35 NTU muestras que fueron tratadas en un tiempo de 20min con 
MNBs y filtradas con 5g. de grafeno. Se puede  verificar en la tabla Nº  5, que los 












Muestra 1 49.01 25.79 19.406 17.04
Muestra 2 49.15 25.93 19.61 17.55










 Figura N°  16: Resultados de conductividad. 
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          Fuente: Propia, 2017 
 
3.1.4 Resultados de Cl– 
En la Figura Nº 18 se observa que los valores promedio de cloruros para las 
muestras iniciales de agua de mar 1,2 Y 3, de las 5 repeticiones realizadas fueron: 
0.96 g/L, 0.94 g/L y 0.97 g/L. Por otro lado los valores mínimos después del 
tratamiento corresponden a: 0.96 g/L, 0.94 g/L y 0.97g/L muestras que fueron 
tratadas en un tiempo de 60min con MNBs y filtradas con 15g de grafeno, mientras 
que los valores máximos encontrados fueron 1.47g/L, 1.45 g/L y 1.45 g/L, muestras 
correspondientes al primer tiempo (20 min) del tratamiento con MNBs y filtradas 
con 5 g. de grafeno. Concluyéndose que los valores de cloruros disminuyen  con la 


















Muestra 1 49.01 25.79 19.406 17.04
Muestra 2 49.15 25.93 19.61 17.55










 Figura N°  17: Resultados de turbidez. 
   







                




                
             
          Fuente: Propia, 2017  
 
3.1.5 Resultados de pH 
En la Figura Nº 19 se observa que los valores promedio de pH para las muestras 
iniciales de agua de mar 1,2 Y 3, de las 5 repeticiones realizadas son: 5.45, 5.47 y 
5.52. Por otro lado los valores de pH después del tratamiento aumentan siendo 
directamente proporcional con los valores de conductividad respectivas a cada 
muestra tratada, cuyos valores pH oscilan entre 6.5 a 7. Concluyéndose que los 

















Muestra 1 2.08 1.47 1.26 0.96
Muestra 2 2.1 1.45 1.30 0.94









  Figura N°  18: Resultados de cloruros. 
   










    
             
           Fuente: Propia, 2017 
 
3.1.6 Resultados de DBO5 
En la Figura Nº 20 se aprecia que los valores promedio de DBO5  para las muestras 
iniciales de agua de mar 1,2 Y 3, de las 5 repeticiones realizadas fueron: 1.42 mg/L, 
2.42 mg/L y 2.53 mg/L. Mientras que los valores mínimos de  DBO5 después del 
tratamiento son: 0.45 mg/L, 0.72 mg/L y 0.82 mg/L valores que corresponden al 
tercer tiempo (60 min) del tratamiento con MNBs y filtradas con 15 g. de grafeno, 
por otro lado los valores máximos encontrados: 1.03 mg/L, 1.55  mg/L  y 1.97 mg/L, 
que corresponden al primer tiempo (20 min) del tratamiento con MNBs y filtradas 
con 5 g. de grafeno. Se puede  verificar en la tabla Nº 6, que los valores de DBO5 








Usando 5 gr. de
Grafeno en 20
min
Usando 10 gr. de
Grafeno en 40
min
Usando 15 gr. de
Grafeno en 60
min
Muestra 1 5.45 7.02 7.14 7.22
Muestra 2 5.47 6.94 6.98 6.99











 Figura N°  19: Resultados de pH. 
   












                   
                Fuente: Propia, 2017 
 
3.1.7 Resultados de DQO 
En la Figura Nº 21 se aprecia que los valores promedio de DQO  para las muestras 
iniciales de agua de mar 1,2 Y 3, de las 5 repeticiones realizadas fueron: 130 mg/L, 
131.7 mg/L y 132.9 mg/L. Mientras que los valores mínimos de  DQO después del 
tratamiento son: 39.9 mg/L, 41.28 mg/L y 41.44 mg/L valores que corresponden al 
tercer tiempo (60 min) del tratamiento con MNBs y filtradas con 15 g. de grafeno, 
por otro lado los valores máximos encontrados son los siguientes: 98.82 mg/L, 
103.56  mg/L  y 104.48 mg/l que corresponden al primer tiempo (20 min) del 
tratamiento con MNBs y filtradas con 5 g. de grafeno. Concluyéndose que los 














Muestra 1 1.42 1.03 0.81 0.45
Muestra 2 2.42 1.55 1.19 0.72










 Figura N°  20: Resultados de DBO5. 
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              Figura N°  21: Resultados de DQO 
              Fuente: Propia, 2017 
 
3.2 Porcentaje de remoción de sales y parámetros físico-químicos en el 
tratamiento con MNBs y Grafeno 
 El porcentaje de remoción se calculó utilizando la siguiente ecuación:   




∗   100………………………………………………..…………Ecuación N° 2 
Dónde: Ci es la concentración inicial, Cf es la concentración final 
 
3.2.1 Remoción de Salinidad en el tratamiento con MNBs y Grafeno: 
La remoción de sales se determinó por cada muestra, observándose que la mayor 
remoción de sales se dio en el tercer tiempo de 60 minutos y con 15 g  grafeno 
tendiendo un valor de 47% (de 34.46 g/L a 18.41 g/L) ,45% (de 34.56 g/L a 18.88 
















Muestra 1 120 98.82 73.33 39.90
Muestra 2 131.7 103.56 75.27 41.28











   




   
















   
                
            Fuente: Propia, 2017 
 
 
Tabla N°  4: Remoción de Salinidad. 
  Salinidad (g/L) Remoción (%) 
MUESTRA INICIAL 1 34.46   
M1T1 30.06 13 
M1T2 25.46 26 
M1T3 18.41 47 
MUESTRA INICIAL 2 34.56   
 M2T1 29.64 14 
M2T2 25.28 27 
M2T3 18.88 45 
MUESTRA INICIAL 3 34.48   
M3T1 30.32 12 
M3T2 26.74 22 
M3T3 18.92 45 
Usando 5 gr. de
Grafeno en 20 min
Usando 10 gr. de
Grafeno en 40 min
Usando 15 gr. de
Grafeno en 60 min
Muestra 1 13% 26% 47%
Muestra 2 14% 27% 45%












Remoción de salinidad  
 Figura N°  22: Porcentaje de remoción de salinidad con el 
tratamiento. 
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3.2.2 Remoción del parámetro físico- Turbidez en el tratamiento con MNBs 
y Grafeno: 
La remoción de Turbidez se estableció por cada muestra, observándose que, la 
mayor remoción de turbidez se dio en el tercer tiempo de 60 minutos y con 15 g  
grafeno cuyos valores son de 96% (de 27.57 NTU a 1.06 NTU), 94% (de 28.72 























                
     
          Fuente: Propia, 2017 
Tabla N°  5: Remoción del Turbidez. 
  Turbidez (NTU) Remoción 
(%) 
MUESTRA INICIAL 1 27.57   
M1T1 1.87 93 
M1T2 1.63 94 
M1T3 1.06 96 
MUESTRA INICIAL 2 28.72   
 M2T1 2.57 91 
M2T2 2.18 92 
M2T3 1.68 94 
MUESTRA INICIAL 3 30.76   
M3T1 3.35 89 
M3T2 3.02 90 
M3T3 2.10 93 
Usando 5 gr. de
Grafeno en 20 min
Usando 10 gr. de
Grafeno en 40 min
Usando 15 gr. de
Grafeno en 60 min
Muestra 1 93% 94% 96%
Muestra 2 91% 92% 94%










 Figura N°  23: Porcentaje de remoción de turbidez con el 
tratamiento. 
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3.2.3 Remoción del parámetro químico- DBO5 en el tratamiento con MNBs y 
Grafeno: 
La remoción de DBO5 se determinó por cada muestra, observándose que el 
valor máximo de remoción se encuentra en el en el tercer tiempo de 60 
minutos y con 15 g. de grafeno cuyos valores son 69% (de 1.42 g/L a 0.45 





















              
                   
               
            Fuente: Propia, 2017 
Tabla N°  6: Remoción de DBO5. 
  DBO5    (mg/L) Remoción (%) 
MUESTRA INICIAL 1 1.42   
M1T1 1.03 27 
M1T2 0.81 43 
M1T3 0.45 69 
MUESTRA INICIAL 2 2.42   
 M2T1 1.55 36 
M2T2 1.19 51 
M2T3 0.72 70 
MUESTRA INICIAL 3 2.53   
M3T1 1.97 22 
M3T2 1.30 49 
M3T3 0.82 68 
Usando 5 gr. de
Grafeno en 20 min
Usando 10 gr. de
Grafeno en 40 min
Usando 15 gr. de
Grafeno en 60 min
Muestra 1 27% 43% 69%
Muestra 2 36% 51% 70%











 Figura N°  24: Porcentaje de remoción de DBO5 con el 
tratamiento. 
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3.3 Resultado de la variable independiente: 
 
3.3.1 Micronanoburbuja de aire  
Diámetro de la MNBs: el diámetro de la MNBs que contiene una gota de agua, 







                        Fuente: Propia, 2017 




……………………………………………………………………………………..Ecuación N° 3 
 
Donde, U es a velocidad ascendente, p es la densidad del líquido, g es la 
aceleración gravitacional, d es el diámetro de la burbuja y µ es la viscosidad del 
líquido.  
A un temperatura de 20 °C se obtiene los siguientes valores de: p= 998.2, g=9.8, 
d=1.65 x10-6 m,  µ =1.003x 10-3 kg/ms. Remplazando en la ecuación (3) tenemos 











U= 1.48 cm/h 
 
Por lo tanto se puede decir que la MNBs (1.65µm) se eleva lentamente 1.48 cm/h 
por hora. 




diámetro  de 
las  MNBs 
(µm) 
Promedio de 
las  MNBs 
(µm) en las 3 
repeticiones 
Muestra 1 2.14 
1.65 Muestra 2 1.11 
Muestra 3 1.09 
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……………………………………………………………………..Ecuación N° 4 
Donde 𝑃 es la presión de la burbuja, d diámetro siendo este mayor que la presión 
circundante debido a la tensión superficial 𝜎, pL es la presión del líquido. 
Remplazando en la ecuación (4) tenemos que P es igual a: 
∆𝑃 = 𝑝 − 𝑝𝐿 



















𝑑 = 1.65𝑥10−6m 
 
Reemplazando obtenemos: 




𝑝 = 2.41 𝑎𝑡𝑚 + 176484.8 𝑁/𝑚2 
𝑝 = 2.41 𝑎𝑡𝑚 + 1.74 𝑎𝑡𝑚 
𝑝 = 3.46 𝑎𝑡𝑚 
 








Micronanoburbujas Unidades Valor 
Tamaño de la burbuja µm 1.65 µm 
% de eficiencia % 95% 
Flujo L/min 7.05 
Velocidad de ascenso cm/h 1.48 
Presión de la MNBs atm 4.15 
Generador MNBs unidades valor 
   





Fuente: Propia, 2017 
3.3.2 Grafeno 
El análisis realizado para determinar las características de grafeno se realizó 
mediante el método de Espectroscopia Raman, se llevó a cabo en el laboratorio del 
centro de caracterización de materiales, bajo la dirección del Dr. Andrés Guerra. 
(Ver anexo Nº 7) 
En la Figura Nº 25, Se aprecia la comparación de los espectros Raman  de las 
muestras representativas de grafito y grafeno en polvo medidas a un rango de 1000 
a 3200 cm-1  con longitud de onda de excitación de 514 nm. Donde las bandas G Y 
2D presentan cambios significativos en la forma, ancho de línea e intensidad de 
picos del grafito en comparación con grafeno. Las características más intensas 
están en el pico G que oscilan de 1500 a 1600 cm-1 y una segunda banda observada 
en el pico 2D cuyos  valores de frecuencia es más alta que los del pico D, estos 
oscilan entre 2650 a 2800 cm-1. 
                 
    
        Fuente: Centro de caracterización de materiales PUCP, 2017 
Presión del generador Psi 80 
Frecuencia del generador Hz 60 
Corriente de salida del 
generador 
A 0.05 
Potencial del generador V 205 




























 Figura N°  25: Los espectros de Raman de las muestras de grafito y 
grafeno. 
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En la Figura Nº 26, Se observa, que  el pico D del grafito y grafeno en polvo, se 
encuentra al alrededor de 1580 cm-1   lo que indica que la muestra estudiada tiene 
un mínimo de impurezas. En Comparación de picos G de grafito y grafeno, existe 
una variación de intensidad y longitud de onda en las 4 repeticiones de la muestra 
de grafito en polvo. En las bandas G de grafeno con respecto al grafito se observa 
claramente el corrimiento de la posición de banda, que en función al número de 










                    
 
 
           Fuente: Centro de caracterización de materiales PUCP, 2017 
 
En la Figura Nº 27, se observa claramente, que  en los picos G de grafito y grafeno 
en polvo existe corrimiento de la posición de banda en las 4 repeticiones con 
respecto al grafito. Es decir el pico 2D de grafito en polvo está compuesto por dos 
componentes 2D1 Y 2D2, mientras que la muestra de grafeno tiene solo un pico 2D 
y que en función al número de capas de grafeno para  longitud de onda de 
excitación de 514 nm es de 2 a 5 capas. 
 
 




























Figura N°  26: Espectro Raman en la banda D de las muestras 
de grafito y grafeno. 
   




    
   




   
   
  
 
                    
                   











































 Figura N°  27: Espectro Raman en la banda G de las muestras 
de grafito y grafeno. 
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3.4  Contrastación de hipótesis  
 
3.4.1 Prueba de Normalidad 
La prueba de normalidad determina si la distribución es normal o no. 
Hipótesis especifica 1 
 H1. El resultado de los parámetros físicos de las aguas de la playa San 
Pedro, Lurín utilizando la Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio 
se ajusta a una distribución normal. 
 Ho. El resultado de los parámetros físicos de las aguas de la playa San 
Pedro, Lurín utilizando la Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio 
















          Fuente: propia, 2017 
Tabla N°  9: Muestras iniciales de los parámetros físicos, sin tratamiento 
N° MUESTRAS Temperatura °C NTU 
Conductividad 
(mS/cm) 
Muestra Inicial 1: 20.3 26.08 49.41 
Muestra Inicial 2: 20.6 28.21 49.56 
Muestra Inicial 3: 20 30.92 49.65 
Muestra Inicial 4: 20 32.5 51.23 
Muestra Inicial 5: 20.4 34.2 51.26 
Muestra Inicial 6: 20.1 37.53 51.28 
Muestra Inicial 7: 18.9 25.44 47.5 
Muestra Inicial 8: 18.5 26.99 47.66 
Muestra Inicial 9: 19 28.47 47.64 
Muestra Inicial 10: 19 28.91 49.68 
Muestra Inicial 11: 19 28.52 50.03 
Muestra Inicial 12: 19.4 29.22 50.23 
Muestra Inicial 13: 18 24.93 47.24 
Muestra Inicial 14: 18.5 25.68 47.24 
Muestra Inicial 15: 18 27.67 47.26 
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Fuente: propia, 2017 
 
Fuente: propia, 2017 
Tabla N°  10: Parámetros físicos de las Muestras tratadas, utilizando 5 gr. de 







M1T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 23.3 1.69 26.03 
 M2T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 23.6 2.67 26.15 
M3T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.5 4.26 26.23 
M1T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.9 2.47 27.56 
 M2T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 23 3.4 28.1 
M3T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.7 3.83 28.33 
M1T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.6 1.68 24.36 
 M2T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.5 1.97 24.29 
M3T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 23.1 2.93 24.34 
M1T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 21.9 1.83 26.59 
 M2T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 23 2.93 26.64 
M3T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.5 3.82 26.78 
M1T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.7 1.66 24.4 
 M2T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.6 1.88 24.48 
M3T1 Tiempo 1 – 20 Min. Grafeno 5 gr. 22.7 1.9 25 
Tabla N°  11: Parámetros físicos de las Muestras tratadas, utilizando 10 gr. de 





M1T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.9 1.61 18.78 
M2T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.7 1.74 18.91 
M3T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 23 2.68 19.11 
M1T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.6 2.3 20.15 
   




M2T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.5 3.07 21.2 
M3T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.7 3.24 23.02 
M1T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.9 1.61 18.78 
M2T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.7 1.74 18.91 
M3T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 23 2.68 19.11 
M1T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.5 1.49 20.03 
M2T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 23.3 2.33 19.67 
M3T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.7 3.61 21.45 
M1T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.8 1.3 18.23 
M2T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.7 1.71 18.37 
M3T2 TIEMPO 2 – 40 MIN. Grafeno 10 gr 22.6 1.5 18.4 
Tabla N°  12: Parámetros físicos de las Muestras tratadas, utilizando 15 gr. de 
grafeno en 60 minutos. 









22.9 0.92 18.22 




22.8 1.05 18.2 




23 2.27 18.55 




23.1 1.51 17.4 




22.9 2.55 18 




22.8 2.96 19.07 




23.1 0.89 16.77 




22.8 1.5 17.2 




22.9 1.92 17.41 




22.3 1.21 17.01 
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Fuente: propia, 2017 
Tabla N°  13: Resumen de procesamiento de casos de los parámetros físicos. 
 
Casos 








TURBIDEZ INICIAL 15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
TURBIDEZ USANDO 5 
GR. DE GRAFENO EN 
20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
TURBIDEZ USANDO 
10 GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
TURBIDEZ USANDO 
15 GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
CONDUCTIVIDAD 
INICIAL 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
CONDUCTIVIDAD 
USANDO 5 GR. DE 
GRAFENO EN 20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
CONDUCTIVIDAD 
USANDO 10 GR. DE 
GRAFENO EN 20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
CONDUCTIVIDAD 
USANDO 15 GR. DE 
GRAFENO EN 20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 








22.8 1.89 18.3 




22.9 2.04 18.74 




22.7 0.77 15.8 




22.4 1.43 16.03 




22.7 1.32 16.42 
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Media 29,0180 ,90375 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 28,7722  
Mediana 28,4700  
Varianza 12,251  
Desviación estándar 3,50021  
Mínimo 24,93  
Máximo 37,53  
Rango 12,60  
Rango intercuartil 4,84  
Asimetría 1,185 ,580 
Curtosis 1,204 1,121 
TURBIDEZ 
USANDO 5 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
Media 2,5947 ,23086 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 2,5541  
Mediana 2,4700  
Varianza ,799  
Desviación estándar ,89412  
Mínimo 1,66  
Máximo 4,26  
Rango 2,60  
Rango intercuartil 1,57  
Asimetría ,603 ,580 
Curtosis -1,045 1,121 
TURBIDEZ 
USANDO 10 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
Media 2,1740 ,18858 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 2,1428  
Mediana 1,7400  
   
   56 
 
Varianza ,533  
Desviación estándar ,73035  
Mínimo 1,30  
Máximo 3,61  
Rango 2,31  
Rango intercuartil 1,07  
Asimetría ,686 ,580 
Curtosis -,815 1,121 
TURBIDEZ 
USANDO 15 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
Media 1,6153 ,16638 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 1,5876  
Mediana 1,5000  
Varianza ,415  
Desviación estándar ,64437  
Mínimo ,77  
Máximo 2,96  
Rango 2,19  
Rango intercuartil ,99  
Asimetría ,632 ,580 
Curtosis -,313 1,121 
CONDUCTIVIDAD 
INICIAL 
Media 49,1247 ,40299 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 49,1096  
Mediana 49,5600  
Varianza 2,436  
Desviación estándar 1,56077  
Mínimo 47,24  
Máximo 51,28  
Rango 4,04  
Rango intercuartil 2,73  
Asimetría ,022 ,580 
Curtosis -1,581 1,121 
CONDUCTIVIDAD 
USANDO 5 GR. 
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DE GRAFENO EN 
20 MIN 
95% de intervalo de 





Media recortada al 5% 25,9122  
Mediana 26,1500  
Varianza 1,994  
Desviación estándar 1,41219  
Mínimo 24,29  
Máximo 28,33  
Rango 4,04  
Rango intercuartil 2,38  
Asimetría ,237 ,580 
Curtosis -1,201 1,121 
CONDUCTIVIDAD 
USANDO 10 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
Media 19,6080 ,35036 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 19,4950  
Mediana 19,1100  
Varianza 1,841  
Desviación estándar 1,35692  
Mínimo 18,23  
Máximo 23,02  
Rango 4,79  
Rango intercuartil 1,37  
Asimetría 1,382 ,580 
Curtosis 1,521 1,121 
CONDUCTIVIDAD 
USANDO 15 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
Media 17,5413 ,25890 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 17,5531  
Mediana 17,4100  
Varianza 1,005  
Desviación estándar 1,00272  
Mínimo 15,80  
Máximo 19,07  
Rango 3,27  
Rango intercuartil 1,53  
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Asimetría -,273 ,580 
Curtosis -,967 1,121 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018 
 
 




o gl Sig. 
Estadístic
o gl Sig. 
 TURBIDEZ INICIAL ,210 15 ,073 ,899 15 ,093 
 TURBIDEZ USANDO 5 
GR. DE GRAFENO EN 
20 MIN 
,224 15 ,041 ,880 15 ,048 
 TURBIDEZ USANDO 
10 GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
,257 15 ,009 ,895 15 ,079 
 TURBIDEZ USANDO 
15 GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
,165 15 ,200* ,949 15 ,514 
 CONDUCTIVIDAD 
INICIAL 
,226 15 ,038 ,863 15 ,026 
 CONDUCTIVIDAD 
USANDO 5 GR. DE 
GRAFENO EN 20 MIN 
,185 15 ,179 ,899 15 ,092 
 CONDUCTIVIDAD 
USANDO 10 GR. DE 
GRAFENO EN 20 MIN 
,243 15 ,017 ,852 15 ,018 
 CONDUCTIVIDAD 
USANDO 15 GR. DE 
GRAFENO EN 20 MIN 
,144 15 ,200* ,960 15 ,698 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018 
 
 Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05  La distribución es Normal 
Si Pvalue < α=0.05 La distribución es No Normal. 
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De los resultados de significancia de los parámetros físicos (Turbidez y 
conductividad eléctrica) para la densidad se obtiene lo siguiente: 
 





Turbidez inicial ,093 Normal T Student 
Turbidez usando 5 Gr. de Grafeno en 20 min ,048 No 
Normal 
Wilcoxon 
Turbidez usando 10 Gr. de Grafeno en 20 min ,079 Normal T Student 
Turbidez usando 15 Gr. de Grafeno en 20 min ,514 Normal T Student 
Conductividad inicial ,026 No 
Normal 
Wilcoxon 
Conductividad usando 5 Gr. de Grafeno en 20 
min 
,092 Normal T Student 





Conductividad Usando 15 Gr. de Grafeno en 20 
min 
,698 Normal T Student 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018 
 
Como el p-value de algunas muestras es mayor que el nivel de significancia 
(α=0.05), entonces los datos se ajustan a una distribución no normal, entonces se 
puede concluir que los datos son no paramétricos. 
 
Hipótesis especifica 2 
H1. El resultado de los parámetros químicos de las aguas de la playa San Pedro, 
Lurín utilizando la Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio se ajusta a una 
distribución normal. 
 
Ho. El resultado de los parámetros químicos de las aguas de la playa San Pedro, 
Lurín utilizando la Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio NO se ajusta a 
una distribución normal. 
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Tabla N°  17: Muestras iniciales de los parámetros químicos. 
N° MUESTRAS 
p.H.                
(1-14) 
DQO      
(mg/L) 
DBO      
(mg/L) 
Cl-             
(g/L) 
MUESTRA INICIAL 1:   5.55 126.33 1.45 2.11 
MUESTRA INICIAL 2:  5.6 128.11 2.55 2.15 
MUESTRA INICIAL 3:  5.49 128.93 2.59 2.05 
MUESTRA INICIAL 4:   5.21 150.71 1.5 2.16 
MUESTRA INICIAL 5:  5.25 151.06 2.61 2.15 
MUESTRA INICIAL 6:  5.21 153.78 2.73 2.21 
MUESTRA INICIAL 7:   5.69 124.2 1.36 2.06 
MUESTRA INICIAL 8:  5.68 128.1 1.96 2.07 
MUESTRA INICIAL 9:  5.6 128.6 2.13 2.14 
MUESTRA INICIAL 10:   5.36 130.69 1.47 2.06 
MUESTRA INICIAL 11:  5.34 132.03 2.75 2.07 
MUESTRA INICIAL 12:  5.34 132.97 2.71 2.14 
MUESTRA INICIAL 13:   5.44 118.03 1.32 2.03 
MUESTRA INICIAL 14:  5.46 119.22 2.23 2.05 
MUESTRA INICIAL 15:  5.96 120.06 2.49 2.11 
Fuente: Propia, 2017 
 
Tabla N°  18: Parámetros químicos de las Muestras tratadas, utilizando 5 gr. de 
grafeno en 20 minutos. 
N° MUESTRAS p.H.                
(1-14) 
DQO      
(mg/L) 
DBO      
(mg/L) 
 Cl-             
(g/L) 
M1T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
6.98 96.37 1.12 1.48 
 M2T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7.01 98.56 1.57 1.46 
M3T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
6.73 100.2 2 1.4 
M1T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7.05 120.53 1 1.65 
 M2T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
6.69 130.01 2.1 1.56 
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M3T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
6.97 121.11 2.2 1.57 
M1T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7.03 87.52 0.97 1.42 
 M2T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7.05 90.47 1.11 1.41 
M3T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7.35 95.55 1.58 1.44 
M1T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7.03 111.36 0.96 1.42 
 M2T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7 117.45 1.62 1.41 
M3T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7.05 121.09 2.13 1.44 
M1T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7 78.31 1.11 1.36 
 M2T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
6.93 81.33 1.36 1.4 
M3T1 TIEMPO 1 
– 20 MIN. 
Grafeno 
5 gr. 
7.02 84.47 1.95 1.42 
Fuente: Propia, 2017 
 
Tabla N°  19: Parámetros químicos de las Muestras tratadas, utilizando 10 gr. de 
grafeno en 40 minutos. 
N° MUESTRAS p.H.                
(1-14) 
DQO      
(mg/L) 
DBO      
(mg/L) 
 -Cl             
(g/L) 
M1T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7.2 69.88 0.77 1.22 
M2T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
6.97 77.14 0.75 1.26 
M3T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
6.99 75.55 0.83 1.29 
M1T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7.05 79.22 0.9 1.34 
M2T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
6.67 81.08 1.53 1.42 
M3T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7 86.93 1.65 1.49 
M1T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7.2 69.88 0.77 1.22 
M2T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
6.97 77.14 0.75 1.26 
M3T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
6.99 75.55 0.83 1.29 
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M1T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7.18 77.36 0.88 1.22 
M2T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7.08 79.22 1.49 1.26 
M3T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7.11 79.78 1.6 1.29 
M1T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7.05 60.88 0.66 1.21 
M2T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
6.97 61.46 0.9 1.25 
M3T2 TIEMPO 2 
– 40 MIN. 
Grafeno 10 
gr 
7.08 65.32 1.1 1.34 
Fuente: Propia, 2017 
 
Tabla N°  20: Parámetros químicos de las Muestras tratadas, utilizando 15 gr. de 
grafeno en 60 minutos. 
N° MUESTRAS 
p.H.                
(1-14) 
DQO      
(mg/L) 
DBO      
(mg/L) 
 -Cl             
(g/L) 
M1T3 




7.31 39.9 0.52 1 
M2T3 




7.5 40 0.77 0.96 
M3T3 




7.13 40.6 0.82 0.95 
M1T3 




7.16 40.36 0.36 1.02 
M2T3 




6.68 45.39 0.97 0.92 
M3T3 




7.12 46.08 1.15 0.99 
M1T3 




7.34 39.87 0.46 0.91 
M2T3 




6.85 41.3 0.49 0.94 
M3T3 




6.68 40.37 0.51 0.97 
M1T3 




7.15 40.36 0.45 0.91 
M2T3 




7.05 40.5 0.83 0.94 
M3T3 




7.13 40.55 0.92 0.97 
M1T3 




7.15 39.03 0.44 0.94 
M2T3 




6.85 39.23 0.56 0.92 
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M3T3 




7.15 39.61 0.68 0.96 
Fuente: Propia, 2017 
 
 
Tabla N°  21: Resumen de procesamiento de casos de parámetros químicos. 
 
Casos 








pH INICIAL DE LA 
MUESTRA 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
pH USANDO 5 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
pH USANDO 10 GR. 
DE GRAFENO EN 
40 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
pH USANDO 15 GR. 
DE GRAFENO EN 
60 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
DQO INICIAL DE LA 
MUESTRA 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
DQO USANDO 5 
GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
DQO USANDO 15 
GR. DE GRAFENO 
EN 40 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
DQO USANDO 15 
GR. DE GRAFENO 
EN 60 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
DBO5 INICIAL DE 
LA MUESTRA 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
DBO5 USANDO 5 
GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
DBO5 USANDO 10 
GR. DE GRAFENO 
EN 40 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
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DBO5 USANDO 15 
GR. DE GRAFENO 
EN 60 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
CL INICIAL DE LA 
MUESTRA 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
CL USANDO 5 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
CL USANDO 10 GR. 
DE GRAFENO EN 
40 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
CL USANDO 15 GR. 
DE GRAFENO EN 
60 MIN 
15 100,0% 0 0,0% 15 100,0% 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018 
 






pH INICIAL DE LA 
MUESTRA 
Media 5,4787 ,05357 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 5,4669  
Mediana 5,4600  
Varianza ,043  
Desviación estándar ,20746  
Mínimo 5,21  
Máximo 5,96  
Rango ,75  
Rango intercuartil ,26  
Asimetría ,694 ,580 
Curtosis ,494 1,121 
pH USANDO 5 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
Media 6,9927 ,03822 
95% de intervalo de 
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Media recortada al 5% 6,9896  
Mediana 7,0100  
Varianza ,022  
Desviación estándar ,14801  
Mínimo 6,69  
Máximo 7,35  
Rango ,66  
Rango intercuartil ,08  
Asimetría ,005 ,580 
Curtosis 2,988 1,121 
pH USANDO 10 GR. 
DE GRAFENO EN 
40 MIN 
Media 7,0340 ,03358 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 7,0450  
Mediana 7,0500  
Varianza ,017  
Desviación estándar ,13004  
Mínimo 6,67  
Máximo 7,20  
Rango ,53  
Rango intercuartil ,14  
Asimetría -1,361 ,580 
Curtosis 3,773 1,121 
pH USANDO 15 GR. 
DE GRAFENO EN 
60 MIN 
Media 7,0833 ,05981 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 7,0826  
Mediana 7,1300  
Varianza ,054  
Desviación estándar ,23163  
Mínimo 6,68  
Máximo 7,50  
Rango ,82  
Rango intercuartil ,31  
Asimetría -,359 ,580 
Curtosis -,101 1,121 
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DQO INICIAL DE LA 
MUESTRA 
Media 131,5213 2,95386 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 131,0343  
Mediana 128,6000  
Varianza 130,879  
Desviación estándar 11,44024  
Mínimo 118,03  
Máximo 153,78  
Rango 35,75  
Rango intercuartil 8,77  
Asimetría 1,050 ,580 
Curtosis ,106 1,121 
DQO USANDO 5 
GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
Media 102,2887 4,31462 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 102,0807  
Mediana 98,5600  
Varianza 279,240  
Desviación estándar 16,71046  
Mínimo 78,31  
Máximo 130,01  
Rango 51,70  
Rango intercuartil 33,01  
Asimetría ,191 ,580 
Curtosis -1,365 1,121 
DQO USANDO 15 
GR. DE GRAFENO 
EN 40 MIN 
Media 74,4260 1,92352 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 74,4839  
Mediana 77,1400  
Varianza 55,499  
Desviación estándar 7,44976  
Mínimo 60,88  
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Máximo 86,93  
Rango 26,05  
Rango intercuartil 9,34  
Asimetría -,581 ,580 
Curtosis -,268 1,121 
DQO USANDO 15 
GR. DE GRAFENO 
EN 60 MIN 
Media 40,8767 ,53095 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 40,6902  
Mediana 40,3600  
Varianza 4,229  
Desviación estándar 2,05638  
Mínimo 39,03  
Máximo 46,08  
Rango 7,05  
Rango intercuartil ,73  
Asimetría 2,056 ,580 
Curtosis 3,435 1,121 
DBO5 INICIAL DE 
LA MUESTRA 
Media 2,1233 ,14493 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 2,1331  
Mediana 2,2300  
Varianza ,315  
Desviación estándar ,56131  
Mínimo 1,32  
Máximo 2,75  
Rango 1,43  
Rango intercuartil 1,14  
Asimetría -,362 ,580 
Curtosis -1,712 1,121 
DBO5 USANDO 5 
GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
Media 1,5187 ,11973 
95% de intervalo de 
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Media recortada al 5% 1,5119  
Mediana 1,5700  
Varianza ,215  
Desviación estándar ,46373  
Mínimo ,96  
Máximo 2,20  
Rango 1,24  
Rango intercuartil ,89  
Asimetría ,208 ,580 
Curtosis -1,631 1,121 
DBO5 USANDO 10 
GR. DE GRAFENO 
EN 40 MIN 
Media 1,0273 ,09105 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 1,0131  
Mediana ,8800  
Varianza ,124  
Desviación estándar ,35263  
Mínimo ,66  
Máximo 1,65  
Rango ,99  
Rango intercuartil ,72  
Asimetría ,952 ,580 
Curtosis -,853 1,121 
DBO5 USANDO 15 
GR. DE GRAFENO 
EN 60 MIN 
Media ,6620 ,06072 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% ,6517  
Mediana ,5600  
Varianza ,055  
Desviación estándar ,23517  
Mínimo ,36  
Máximo 1,15  
Rango ,79  
Rango intercuartil ,37  
Asimetría ,658 ,580 
Curtosis -,605 1,121 
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CL- INICIAL DE LA 
MUESTRA 
Media 2,1040 ,01359 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 2,1022  
Mediana 2,1100  
Varianza ,003  
Desviación estándar ,05262  
Mínimo 2,03  
Máximo 2,21  
Rango ,18  
Rango intercuartil ,09  
Asimetría ,388 ,580 
Curtosis -,822 1,121 
CL- USANDO 5 GR. 
DE GRAFENO EN 
20 MIN 
Media 1,4560 ,02026 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 1,4506  
Mediana 1,4200  
Varianza ,006  
Desviación estándar ,07845  
Mínimo 1,36  
Máximo 1,65  
Rango ,29  
Rango intercuartil ,07  
Asimetría 1,424 ,580 
Curtosis 1,515 1,121 
CL- USANDO 10 GR. 
DE GRAFENO EN 
40 MIN 
Media 1,2907 ,02039 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% 1,2841  
Mediana 1,2600  
Varianza ,006  
Desviación estándar ,07896  
Mínimo 1,21  
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Máximo 1,49  
Rango ,28  
Rango intercuartil ,12  
Asimetría 1,437 ,580 
Curtosis 1,864 1,121 
CL- USANDO 15 GR. 
DE GRAFENO EN 
60 MIN 
Media ,9533 ,00849 
95% de intervalo de 








Media recortada al 5% ,9520  
Mediana ,9500  
Varianza ,001  
Desviación estándar ,03288  
Mínimo ,91  
Máximo 1,02  
Rango ,11  
Rango intercuartil ,05  
Asimetría ,494 ,580 
Curtosis -,376 1,121 
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pH INICIAL DE LA MUESTRA ,116 15 ,200* ,946 15 ,468 
pH USANDO 5 GR. DE GRAFENO EN 
20 MIN 
,283 15 ,002 ,818 15 ,006 
pH USANDO 10 GR. DE GRAFENO EN 
40 MIN 
,245 15 ,016 ,855 15 ,020 
pH USANDO 15 GR. DE GRAFENO EN 
60 MIN 
,230 15 ,032 ,918 15 ,181 
DQO INICIAL DE LA MUESTRA ,250 15 ,013 ,841 15 ,013 
DQO USANDO 5 GR. DE GRAFENO EN 
20 MIN 
,151 15 ,200* ,931 15 ,281 
DQO USANDO 15 GR. DE GRAFENO 
EN 40 MIN 
,227 15 ,037 ,921 15 ,202 
DQO USANDO 15 GR. DE GRAFENO 
EN 60 MIN 
,354 15 ,000 ,683 15 ,000 
DBO5 INICIAL DE LA MUESTRA ,210 15 ,074 ,847 15 ,016 
DBO5 USANDO 5 GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
,205 15 ,090 ,884 15 ,054 
DBO5 USANDO 10 GR. DE GRAFENO 
EN 40 MIN 
,308 15 ,000 ,792 15 ,003 
DBO5 USANDO 15 GR. DE GRAFENO 
EN 60 MIN 
,201 15 ,105 ,919 15 ,183 
CL INICIAL DE LA MUESTRA ,208 15 ,081 ,928 15 ,254 
CL USANDO 5 GR. DE GRAFENO EN 
20 MIN 
,247 15 ,014 ,834 15 ,010 
CL USANDO 10 GR. DE GRAFENO EN 
40 MIN 
,237 15 ,023 ,849 15 ,017 
CL USANDO 15 GR. DE GRAFENO EN 
60 MIN 
,124 15 ,200* ,951 15 ,536 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018 
 
 Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05  La distribución es Normal 
Si Pvalue < α=0.05 La distribución es No Normal 
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De los resultados de significancia de los parámetros químicos (pH, DQO, DBO5 y 
Cl) se obtiene lo siguiente: 
Tabla N°  24: resultados de significancia de los parámetros químicos. 
Parámetro  Sig. Normalid
ad 
Prueba 
pH INICIAL DE LA MUESTRA ,468 Normal T Student 










pH USANDO 15 GR. DE GRAFENO EN 
60 MIN 
,181 Normal T Student 
DQO INICIAL DE LA MUESTRA ,013 No 
Normal 
Wilcoxon 
DQO USANDO 5 GR. DE GRAFENO EN 
20 MIN 
,281 Normal T Student 
DQO USANDO 15 GR. DE GRAFENO 
EN 40 MIN 
,202 Normal T Student 
DQO USANDO 15 GR. DE GRAFENO 




DBO5 INICIAL DE LA MUESTRA ,016 No 
Normal 
Wilcoxon 
DBO5 USANDO 5 GR. DE GRAFENO 
EN 20 MIN 
,054 Normal T Student 
DBO5 USANDO 10 GR. DE GRAFENO 




DBO5 USANDO 15 GR. DE GRAFENO 
EN 60 MIN 
,183 Normal T Student 
CL INICIAL DE LA MUESTRA ,254 Normal T Student 










CL USANDO 15 GR. DE GRAFENO EN 
60 MIN 
,536 Normal T Student 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018 
 
Como el p-value es mayor el algunos y en otros menor que el nivel de significancia 
(α=0.05), entonces los datos se ajustan a una distribución no normal, entonces se 
puede concluir que los datos son no paramétricos. 
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3.4.2 Prueba de hipótesis 
 
Hipótesis general 
 H1: El sistema de reducción de sales utilizando Nanotecnología (Grafenano) a 
escala laboratorio mejora la calidad de uso de las aguas de San Pedro, Lurín  
 Ho: El sistema de reducción de sales utilizando Nanotecnología (Grafenano) a 
escala laboratorio no mejora la calidad de uso de las aguas de San Pedro, Lurín. 
Para el contraste paramétrico de dos muestras independientes (se utiliza la prueba 
de Wilcoxon).  
 








USANDO 5 GR. DE 
GRAFENO EN 20 




15a 8,00 120,00 
Rangos 
positivos 
0b ,00 ,00 
Empates 0c   
Total 15   
SALINIDAD 
USANDO 10 GR. DE 
GRAFENO EN 40 




15d 8,00 120,00 
Rangos 
positivos 
0e ,00 ,00 
Empates 0f   
Total 15   
SALINIDAD 
USANDO 15 GR. DE 
GRAFENO EN 60 




15g 8,00 120,00 
Rangos 
positivos 
0h ,00 ,00 
Empates 0i   
Total 15   
A. Salinidad Usando 5 Gr. De Grafeno En 20 Min < Salinidad Inicial 
B. Salinidad Usando 5 Gr. De Grafeno En 20 Min > Salinidad Inicial 
C. Salinidad Usando 5 Gr. De Grafeno En 20 Min = Salinidad Inicial 
D. Salinidad Usando 10 Gr. De Grafeno En 40 Min < Salinidad Inicial 
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E. Salinidad Usando 10 Gr. De Grafeno En 40 Min > Salinidad Inicial 
F. Salinidad Usando 10 Gr. De Grafeno En 40 Min = Salinidad Inicial 
G. Salinidad Usando 15 Gr. De Grafeno En 60 Min < Salinidad Inicial 
H. Salinidad Usando 15 Gr. De Grafeno En 60 Min > Salinidad Inicial 
I. Salinidad Usando 15 Gr. De Grafeno En 60 Min = Salinidad Inicial 
























EN 60 MIN - 
SALINIDAD 
INICIAL 
Z -3,413b -3,410b -3,412b 
Sig. asintótica (bilateral) ,001 ,001 ,001 
a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo 
b. Se basa en rangos positivos. 
 
        Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018 
 Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05.  Luego, se acepta la Hipótesis Nula 
Si Pvalue < α=0.05. Se rechaza la Hipótesis Nula 
 
Como Pvalue es menor que 0.05, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 
hipótesis alternativa, la cual indica: que el sistema de reducción de sales utilizando 
Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio mejora la calidad de uso de las 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
A partir de los resultados obtenidos en la presente investigación, se difiere con la 
de otros investigadores. 
Según SJOGREEN, C. (2015), en su tesis “Caracterización de Nanoburbujas en 
soluciones salinas”, demostró que se puede generar nanoburbujas estables en 
soluciones salinas de NaCl al 0.9%, mediante difusión y rotación utilizando un 
suministro de energía de 4.5-31.5 KJ para un volumen de 500ml en un tiempo de 
rotación de 1 a 7 min. De la presente investigación la generación de las MNBs en 
agua de mar es más eficiente a un 95%, con un flujo de  7.05 L/min con un tamaño 
de 1.65 µm a una velocidad de ascenso de 1.48 cm/h por hora y una corriente 
eléctrica de 205 v al 95% de eficiencia. Esto se debe a que se determinó el número 
de burbujas en 3 tiempos diferentes de 20, 40, 60 siendo las MNBS más estables 
en el tiempo 3, dicho resultado se puede corroboran en con el porcentaje de 
remoción de los parámetros físico-químico. 
 Por otro lado ABATE, B. y  Valverde, J. (2016) en su artículo “Reducción de 
coliformes fecales del agua de mar mediante de la Micro-nanoburbujas de aire-
ozono de la Playa Los Pavos, Lima, Perú”. Menciona que la aplicación de 
Micronanoburbujas es eficiente al ser aplicada en el agua mar. Teniendo una 
eficiencia del 96%, 94.36 y 90.71 en sus tres pruebas por dosificación: la primera 
utilizo 750 mL de agua de mar y 250 mL de agua con MNBs, en la segunda 750 mL 
de agua de mar y 250 mL de agua con MNBs y por ultimo utilizo 750 mL de agua 
de mar y 250 mL de agua con MNBs), su resultado fue la reducción de coliformes 
de 1400 NMP/100 mL a 56 NMP/100 mL, 79,130 NMP/100 mL y  de conductividad 
de 36.6 mS/cm a 15.42 mS/cm, 27.89 ,39.90. De la presente investigación las 
muestras se aplicó la Mnbs sin dosificación en 3 tiempos de 20, 40,60 minutos y un 
post-tratamiento con grafeno en proporciones de 5g, 10g y 15g .En cuanto a la 
reducción de las características físico-químicas se logró la mayor reducción de 
salinidad en el tiempo 3 de: 34-35 g/L a 18.41 g/L, 18.88 g/L y 18.92 g/L y de 
conductividad de 49 mS/cm a  17.04 mS/cm 17.55 mS/cm y 18.04 mS/cm.  
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   Según GUERRERO, R. (2015), en su tesis “Desalinización de agua por 
membrana de grafeno nanoporoso: cálculo de primeros principios”. Desarrollo un 
proceso experimenta para la generación de poros de grafeno para la separación de 
masa, mediante simulación computacional. A través del estudio de perfiles de 
energía para el paso de las moléculas de Na y Cl a través de diferentes  tamaños  
de grafeno  usando cálculos de primeros principios  basados en la teoría Funcional 
de la densidad. Demostrando que los iones requieren de un 50 % más de energía 
para poder pasar a través del poro De la presente investigación se realizó un primer 
tratamiento del agua de mar con MNBs y un pos-tratamiento con grafeno en 
diferentes proporciones de grafeno de 5g, 10g y 15g, demostrando que a mayor 
proporción mayor es la remoción de sales disueltas, reduciendo la salinidad del 
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V. CONCLUSIONES  
 
De los resultados obtenidos en la presente investigación se llegó a la siguiente 
conclusión:  
El sistema de reducción de sales utilizando Nanotecnología (Grafenano) a escala 
laboratorio mejora la calidad de agua de la playa San Pedro, Lurín, cuyos valores 
de eficiencia son: 47%, 45% y 45%, demostrando que el mayor porcentaje de 
remoción de salinidad fue en el tercer tiempo de tratamiento con Micronanoburbujas 
y un post-tratamiento con 15g de grafeno.  
Se logró reducir significativamente la concentración de sales a las muestras de 
agua de mar de la playa San Pedro, en: 47% (de 34.46 g/L a 18.41 g/L), 45%( de 
34.56 g/L a 18.88 g/L) y 45%( de 34.48 g/L a 18.92 g/L) respectivamente, utilizando 
Nanotecnología (Grafenano) a escala laboratorio. Siendo los valores de mayor 
remoción en un tiempo de tratamiento de 60 min con MNBs y un post-tratamiento 
con grafeno a una proporción de grafeno de 15g.  
Se logró reducir significativamente los parámetros físicos a las muestras de agua 
de mar de la playa San Pedro: de turbidez en 96% (de 27.57 NTU a 1.06 NTU), 
94% (de 28.72 NTU a 1.68 NTU) y 93% (de 30.76 NTU a 2.10 NTU). En cuanto a 
conductividad  se logró reducir en: 65% (de 49.01mS/cm a 17.04mS/cm), 64%(de 
49.15mS/cm a 17.55mS/cm) y 63%(de 49.21mS/cm a 18.04mS/cm) respectivas. 
Con respecto a los valores de pH aumenta de 5.45, 5.47 y 5.52 antes del 
tratamiento, a valores de 7.22, 6.99 y 7.04 después del tratamiento 
respectivamente. Siendo estos directamente proporción a la conductividad. 
Se logró reducir significativamente los parámetros químicos a las muestras de agua 
de mar de la playa San Pedro: de DBO5 en 69% (de 1.42 mg/L a 0.45 mg/L), 70% 




   




Se recomienda investigar diferentes procesos para la realización de grafeno y 
evaluar  el comportamiento, en el agua mar como para distintos contaminantes.  
Se recomienda en el tratamiento con MNBS probar con diferentes tipos de gases 
(oxigeno, Ar, N2O) para poder analizar de manera independiente el 
comportamiento en agua de mar  o soluciones salinas.  
Se recomienda realizar más investigaciones sobre el uso de nanotecnología en 
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FUENTE: Propia, 2017 
 
ANEXOS 
ANEXO N°1: Materiales utilizados en laboratorio 
FUENTE: Propia, 2017 






          
                           
         FUENTE: Propia, 2017 





Figura N°  30: Vaso precipitado de 2Ldonde se colocara las muestras 
recolectadas. 







     
                                          
                       
                                          
                                            
                                            FUENTE: Propia, 2017 
 Figura N°  28: Envases Winkler 
de  300ml. 
Figura N°  29: Envases de 
polietileno. 
 Figura N°  31: Vaso precipitado de 
2Ldonde se colocara las muestras 
recolectadas. 
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FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
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         FUENTE: Propia, 2017 
 




          
           
                
 
 















Figura N°  32: Equipo 
Multiparámetro HACH 
modelo HQ 40d. 
 Figura N°  33: Turbidímetro T- 
100 marca OAKTON 
Figura N°  34: Turbidímetro T- 
calibrado del 03/20/2017 al 
03/20/2018 por LFQ-143. 
Figura N°  35: Multiparámetro 
calibrado del 03/20/2017 al 
03/20/2018 por VMC EQUILAB. 
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FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
























                              
                                 FUENTE: Propia, 2017 
 
 
 Figura N°  36: Pinza paramétrica- 
AC750. 
 Figura N°  37: Equipo ultrasonido. 
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FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
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FUENTE: Propia, 2017 
ANEXO N°3: Determinación del diámetro de MicroNanoburbujas de Aire: 
 
En la tabla .Se calculó el diámetro de la MNBs  en una gota de agua en el tercer 
tiempo  (60 min) del tratamiento. Para ello se realizó la medición del diámetro de 
burbuja en las tres repeticiones y se sacó un promedio de las 3 repeticiones. 
Primera medición: En primera medición el diámetro de la MNBs en una gota de 




las MNBs (µm) 
Cantidad 



















































Diametro de las MNBs (µm)
Cantidad de MNBs por gota de agua 
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FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
Segunda repetición: En la Segunda medición el diámetro de la MNBs en una 
gota de agua, se aprecia un total de 18 µm MNBs, cuyo valor de diámetro 










Diametro de las MNBs 
(µm) 
Cantidad de las  MNBs (µm) 
























































































Diametro de las MNBs (µm)
Cantidad de MNBs por gota de agua
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FUENTE: Propia, 2017 
Terceras repetición: En tercera medición el diámetro de la MNBs en una gota de 







Tabla promedio de la MNBs 
N° de repeticiones  
diámetro promedio de 




Promedio  1.65 





















Diametro de las MNBs (µm)
Cantidad de MNBs por gota de agua
Diametro de las 
MNBs (µm) 
Cantidad de las  
MNBs (µm) 





















total 22  
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ANEXO N°4: SÍNTESIS DE GRAFENO 
 
La finalidad de este procedimiento fue, sintetizar grafeno a partir de grafito 
comercial de 200 mallas. Para la síntesis de grafeno se utilizó el método de 
reducción química y sonicación, que involucra la reducción de grafito y exfoliación 
en fase liquida de grafito. La preparación de las muestras se detalla a continuación.  
 Proceso   : 
Para dicho proceso se tomó como referencia a ALAM et al. y a CHANG, HON y 
LEU .Se utilizó unos disolventes para la exfoliación en un medio líquido (la 
oxidación y ultrasonicación se aplicó simultáneamente). Para ello se mezclaron 10g 
de grafito con 500 ml de NH4NO3  en un winkler. Se llevó a un agitador magnético 
durante 3 minutos, luego llevado a un baño de ultrasonido (40 kHz) por 1h 30min a 
temperatura ambiente. La mezcla se almacena durante 1 hora aproximadamente. 
Los sedimentos resultantes fueron recolectados, donde los sobrenadantes fueron 
decantados separándolos de las partículas gruesas exfoliadas en la base. Los 
sólidos se disgregaron añadiéndosele una mezcla de de 50 ml H2O2 al 30% con 
1200 ml  de H2O destilada. Con el fin de eliminar iones de la solución se le realizó 
una limpieza con ácido clorhídrico y H2O destilada. 
Se utiliza disolventes para la exfoliación en un medio líquido  
 Sistema de exfoliación en fase liquida   
1. Fases de preparación : 
Solvente: Se realizó la  preparación del disolvente,  con el fin de mezclarlo con 
grafito  y aplicar el sonicador. El disolvente utilizado fue nitrato de amonio NH4NO3 
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FUENTE: Propia, 2017 
 
FUENTE: Propia, 2017 
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𝑚 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 = 𝑃𝑀 ∗ 𝑛𝑁𝐻4𝑁𝑂3 
𝑚 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 = 66𝑔𝑟 
PM=Peso molecular del soluto= 66 gr. 
Aplicación de ultrasonido: Para la disociación de las láminas de grafeno a partir 
de grafito, a la mezcla anterior se le aplicó el sonicador en un baño  de ultrasonido 
por un tiempo de 1h 30m (40 kHz). Donde la función del ultrasonido es transferir la 
energía en el agua donde se encuentra la solución, y esta le transfiere la presión 
para dispersar y exfoliar el grafito.  
Separación del material: Después de la sonicación, la mezcla se deja reposar por 
un tiempo determinado, de manera que  los sedimentos fueron recogidos por 
decantación  
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Se procedió a medir la conductividad eléctrica de resistencia, evidenciándose que 
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BASE DE DATOS                                          
  INSTRUMENTO 1 INSTRUMENTO 2  
Especialistas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Tot
al 
1. Ing. Benites 
















0 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
194
5 
2. Ing. Valverde 
Flores - Ucv 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
190
0 
3. Ing. Cabrera 
Carranza - Ucv 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 
170
0 








































BASE DE DATOS                                          
  
INSTRUM
ENTO 3                   
INSTRUME
NTO 4                    
Especialistas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Tot
al 
1. Ing. Benites 














0 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
194
0 
2. Ing. Valverde 
Flores - Ucv 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
190
0 
3. Ing. Cabrera 
Carranza - Ucv 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 
384
0 










































   Vt 17658 
Sección 1 1.034 
Sección 2 0.964 




ANEXO N°6: Tabla de Matriz de consistencia 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 
“REDUCCIÓN DE SALINIDAD DE LAS AGUAS DE LA PLAYA DE SAN PEDRO – LURÍN 




OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLES E 
INDICADORES 
METODOLOGÍA  
Problema General : 
 
¿En qué medida la 
desalinización mejora la 
calidad de uso de las 
aguas de San Pedro-
Lurín utilizando 
Nanotecnología 








Determinar la Eficiencia 
del sistema de reducción 
de sales utilizando 
Nanotecnología 
(Grafenano) a escala 
laboratorio, para mejorar 
la calidad de uso de las 







H: “EL sistema de 
reducción de sales 
utilizando 
Nanotecnología 
(Grafenano) a escala 
laboratorio mejorar la 
calidad de uso de las 








salinidad de las 












Tipo: Aplicada  
Nivel: Explicativo 
Diseño: 
Pre-experimental de pre 
prueba/ pos prueba con un solo 
grupo. 
Población y muestra: 
Población: La población de 
estudio está representada por 
las aguas que circulan en la 
Playa San Pedro de Lurín con 
una extensión costera de 5 km. 
 
   




P1: ¿Cuál es el nivel de 
concentración de la 
salinidad de las aguas 
de la Playa San Pedro, 
Lurín al ser tratados con 
Nanotecnología 
(Grafenano) a escala 
laboratorio?   
P2: ¿Cuáles es el nivel 
de concentración de los 
valores de los 
parámetros físico-
químicos de las aguas 
de la playa San Pedro, 
Lurín al ser tratados con 
Nanotecnología 





Reducir la salinidad de 
las aguas de la playa 
San Pedro, Lurín 
utilizando 
Nanotecnología 
(Grafenano) a escala 
laboratorio. 
 
Mejorar los valores de 
los parámetros físico-
químicos de las aguas 
de la playa San Pedro, 
Lurín utilizando 
Nanotecnología 





H1: “El uso de 
Nanotecnología 
(Grafenano) a escala 
laboratorio reduce la 
salinidad de las aguas 
de la playa San Pedro, 
Lurín” 
H2: “El uso de 
Nanotecnología 
(Grafenano) a escala 
laboratorio mejora los 
valores de los 
parámetros físicos y 
químicos de las aguas 







-iones de cloruros  

























Unidad de Muestra: Aguas de 
La Playa San Pedro Lurín. 
 
Muestra: 
Se dividió el área de estudio en 
2 zonas específicas: de 
recreación y área natural 
protegida, de acuerdo con el 
Protocolo Nacional para el 
monitoreo de la calidad de 
agua de los recursos hídricos 
superficiales N° 010-2016-
ANA.  
Tipo de muestreo: Para 
determinar los puntos muestra 





ANEXO N°7: Resultados 
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